



Dipartimento del’Energia, dei Sistemi, del Teritorio e dele Costruzioni
Corso di laurea specialistica a ciclo unico in Ingegneria Edile – Architetura
A. A. 2013-2014
Il Dente Piaggio a Pontedera: 
Riqualificazione architetonica ed energetica 




Prof. Ing. Fabio Fantozzi
Prof. Arch. Domenico Taddei
M. d’A. Andrea Martini

“Perché l'architetura è mestiere d'arte, 
anche se al tempo steso è mestiere di scienza.
È proprio questo il fato peculiare”
R. Piano

Ai miei genitori per il loro amore,
questa laurea è sopratuto vostra. 

Indice
I. L’Atelier della Robotica 3
1. Introduzione 5
2. L’archeologia industriale 9
2.1. Una definizione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2. La nascita dell’archeologia industriale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3. Il panorama internazionale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4. L’archeologia industriale in Italia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.1. Il panorama italiano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4.2. Memoria recente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4.3. L’efficientamento energetico degli edifici di interesse storico . . . . . . 14
3. Inquadramento storico 17
3.1. Pontedera città industriale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.1. La nascita della Piaggio a Pontedera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.2. La Seconda Guerra Mondiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1.3. Il primo dopoguerra: dalla produzione bellica a quella civile . . . . . . 22
3.1.4. La fine degli anni Cinquanta: La Vespa . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.5. Gli anni Sessanta: L’Alluvione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1.6. Il Villaggio Piaggio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.7. L’Aeroscalo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4. Quadro urbanistico 31
4.1. La riconversione del Dente Piaggio: un nuovo polo culturale . . . . . . . . . . 32
4.1.1. Il parcheggio ex-Ape . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.1.1.1. Il Progetto dello studio Natalini Architetti & Partners . . . . 36
4.1.2. Il centro culturale Sete Sois Sete Luas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.1.3. I due parcheggi e la strada di collegamento tra viale Piaggio e il par-
cheggio dell’ospedale Lotti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.1.4. Il centro per l’impiego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
i
Capitolo 0 Indice
4.1.5. Il museo Piaggio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1.5.1. Il progetto di Fuksas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.1.6. Il polo scientifico della scuola superiore Sant’Anna (polo Valdera) . . . 43
4.1.7. La nuova biblioteca Giovanni Gronchi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.1.8. Il nuovo centro universitario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.1.9. Progetti per il futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1.9.1. Masterplan, idee per la città per il recupero di viale Rinal-
do Piaggio e delle aree vicine, affidato allo studio di Firenze
Archea associati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.1.9.2. Riqualificazione urbana del Viale Rinaldo Piaggio affidato allo
studio Miralles-Tagliabue Embt . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5. Il meta-progetto 57
5.1. Il Genius Loci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.2. Le funzioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.2.1. Individuazione dei fruitori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.2.1.1. Ricerca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.2.1.2. Sviluppo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.2.1.3. Turismo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2.2. L’organizzazione degli spazi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2.2.1. Area Progettazione e Sviluppo . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2.2.2. Area Dimostrativa-Espositiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.2.2.3. Area Robotica-Interattiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.2.2.4. Robot Shop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.2.2.5. Area Ristoro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
II. La progettazione energetica 73
6. Il problema energetico 75
6.1. Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.1.1. Dalla prima crisi energetica agli edifici a energia quasi zero . . . . . . 76
6.1.2. Lo sviluppo sostenibile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.1.3. Il concetto di sostenibilità applicato all’edilizia . . . . . . . . . . . . . 80
6.1.4. L’efficienza energetica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.1.5. I risultati raggiunti in Italia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.2. Riferimenti normativi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.2.1. Normativa tecnica europea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.2.1.1. La Direttiva Europea 2010/31/UE . . . . . . . . . . . . . . 87
ii
Indice
6.2.1.2. La Direttiva Europea 2009/28/CE . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.2.1.3. La Direttiva Europea 2012/27/UE . . . . . . . . . . . . . . 89
6.2.2. Legislazione nazionale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.2.2.1. Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n. 192 . . . . . . . . . . 91
6.2.2.2. Decreto del Presidente della Repubblica 59/2009 . . . . . . . 92
6.2.2.3. Decreto Ministeriale 26 giugno 2009 . . . . . . . . . . . . . . 93
6.2.2.4. Decreto Legislativo 28/2011 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.2.2.5. Analisi della legge: Edifici a energia quasi zero (D Lgs 192/05
Art. 4-bis modificato dalla L 90/2013) . . . . . . . . . . . . . 94
6.2.3. Norme tecniche di riferimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
7. Edifici a energia quasi zero e edifici a energia zero 99
7.1. Edifici a energia quasi zero (NZEB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
7.1.1. Definizione da normativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
7.1.2. Le scelte progettuali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
7.1.3. Definizioni di riferimento: Gli edifici a energia zero (ZEB) . . . . . . . 100
7.1.4. Definizione dei confini del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
7.1.5. Definizione della prestazione energetica . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
7.1.6. NZEB (Nearly Zero Energy Building) e nNZEB (net Nearly Zero Ener-
gy Building) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
7.1.7. Caratteristiche di un NZEB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
7.2. Edifici a energia netta zero (nZEB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
7.2.1. Definizione tecnica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
7.2.2. I confini di sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
7.2.2.1. Confini fisici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.2.2.2. Confini di bilancio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.2.2.3. Fattori di conversione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.2.3. Il bilancio a energia netta zero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
7.2.3.1. Energia importata - Energia esportata . . . . . . . . . . . . . 112
7.2.3.2. Carico - Generazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
7.2.3.3. Valore mensile netto di carico - Valore mensile netto di gene-
razione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
7.2.3.4. Confronto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
7.2.4. Parametri di valutazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
8. Progettare un Edificio a energia quasi zero 117
8.1. Compattezza o Fattore di forma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
8.2. Orientamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
8.3. Isolamento termico (involucro) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
iii
Capitolo 0 Indice
8.4. Controllo dei ponti termici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
8.5. Qualità dei serramenti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
8.6. Ombreggiamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
8.7. Ventilazione controllata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
8.8. Impianti efficienti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
8.9. Utilizzo di fonti da energia rinnovabile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
9. Edifici a energia quasi zero in clima mediterraneo 135
9.1. Il clima mediterraneo: peculiarità . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
9.2. Il fabbisogno energetico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
9.2.1. La valutazione delle prestazioni invernali . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
9.2.2. La valutazione delle prestazioni estive . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
9.2.2.1. Definizioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
9.3. L’inerzia termica: utilizzo di materiali innovativi (PCM) . . . . . . . . . . . . 149
9.4. Apporti solari: i Sistemi solari passivi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
9.4.1. Sistemi solari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
9.4.2. Sistemi solari passivi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
9.4.3. Inserimento del verde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
9.4.4. Serra solare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
10.Lo stato di fatto 173
10.1. Informazioni generali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
10.1.1. Parametri climatici della località . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
10.2. Dati tecnici dell’edificio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
10.2.1. Fattore di forma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
10.2.2. Elementi di involucro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
10.2.2.1. Struttura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
10.2.2.2. Solaio controterra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
10.2.2.3. Copertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
10.2.2.4. Pareti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
10.2.2.5. Serramenti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
10.2.3. Analisi dei risultati e scelta degli interventi . . . . . . . . . . . . . . . 190
10.2.3.1. Tipologia di intervento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
10.2.3.2. Classificazione dell’edificio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
10.2.3.3. Dispersioni per trasmissione . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
10.2.3.4. Risultati dell’analisi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
10.3. Individuazione degli interventi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
10.4. Verifiche da normativa (DPR 59/2009) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
iv
Indice
11.La riqualificazione dell’involucro edilizio 203
11.1. Simulazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
11.2. Tempo di ritorno economico (ROI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
11.3. Solaio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
11.3.1. Tipologia 1: Solaio controterra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
11.3.1.1. Verifiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
11.3.2. Tipologia 2: Solaio Corte Interna e Serra solare . . . . . . . . . . . . . 212
11.4. Pareti esterne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
11.4.1. Tipologia 1: Isolamento interno con controparete preaccoppiata su
parete esistente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
11.4.1.1. Stratigrafia della parete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
11.4.1.2. Verifiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
11.4.2. Tipologia 2: Cappotto esterno su parete esistente . . . . . . . . . . . . 217
11.4.2.1. Stratigrafia della parete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
11.4.2.2. Verifiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
11.4.3. Tipologia 3: Nuova parete perimetrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
11.4.3.1. Stratigrafia della parete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
11.4.3.2. Verifiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
11.4.3.3. Scelta della soluzione più vantaggiosa . . . . . . . . . . . . . 230
11.5. Pareti interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
11.5.1. Pareti costruite con tecnologia a secco a doppia orditura metallica con
doppio rivestimento ad alto isolamento acustico . . . . . . . . . . . . . 232
11.5.1.1. Stratigrafia della parete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
11.5.1.2. Verifiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
11.5.2. Pareti vetrate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
11.6. Serramenti e schermature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
11.6.1. Scelte progettuali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
11.6.1.1. L’elemento vetrato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
11.6.1.2. Il telaio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
11.6.1.3. Il distanziatore fra i vetri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
11.6.1.4. Le prestazioni solari e luminose . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
11.6.1.5. Le schermature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
11.6.2. Tipologia 1: Facciata vetrata a singolo serramento con frangisole . . . 241
11.6.2.1. Serramento: vetro con doppia camera, selettivo-basso emissi-
vo e gas argon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
11.6.2.2. Schermatura: frangisole esterni in alluminio . . . . . . . . . . 244
11.6.2.3. Sistema serramento e schermatura . . . . . . . . . . . . . . . 246
v
Capitolo 0 Indice
11.6.3. Tipologia 2: Facciata sospesa vetrata con triplo vetro . . . . . . . . . 247
11.6.3.1. Stratigrafia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
11.6.4. Tipologia 3: Facciata vetrata con veneziana integrata . . . . . . . . . 248
11.6.4.1. Stratigrafia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
11.6.4.2. Verifiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
11.6.5. Lucernari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
11.6.5.1. Serramento: Vetro a doppia camera con gas argon . . . . . . 253
11.6.5.2. Schermatura: Pellicola antisolare a effetto specchio . . . . . . 255
11.6.5.3. Calcolo del tempo di ritorno dell’investimento . . . . . . . . 256
11.6.5.4. Tipologia 1: Lucernario magazzino . . . . . . . . . . . . . . . 260
11.6.5.5. Tipologia 2: Lucernario galleria . . . . . . . . . . . . . . . . 261
11.6.6. Finestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
11.6.6.1. Serramento: Vetro a doppia camera con gas argon . . . . . . 265
11.6.6.2. Schermatura prospetto Sud: Aggetto orizzontale, sistema fisso 266
11.6.6.3. Schermatura su corte interna . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
11.7. Copertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
11.7.1. Tipologia 1: Copertura con PCM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
11.7.1.1. Simulazione 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
11.7.1.2. Simulazione 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
11.7.1.3. Simulazione 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
11.7.2. Tipologia 2: Copertura vetrata ventilata con PV . . . . . . . . . . . . 299
11.7.2.1. Ventilazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
11.7.2.2. Tecnologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
11.7.2.3. Esposizione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
11.7.2.4. Produzione di energia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
11.8. Serra solare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
11.8.1. Calcolo preliminare: metodo del grafico operativo . . . . . . . . . . . . 310
11.8.2. Riduzione degli apporti solari in presenza di ostruzioni . . . . . . . . . 312
11.8.2.1. Metodo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313
11.8.2.2. Metodo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
11.8.3. Calcolo secondo la UNI EN ISO 13790 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
11.8.4. Guadagno energetico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335
11.9. Impianti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335
11.9.1. Descrizione dell’impianto termomeccanico . . . . . . . . . . . . . . . . 335
11.9.2. Il sistema radiante a pavimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336
11.9.3. Il ricambio d’aria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341








Lo scopo del presente lavoro consiste nel proporre una soluzione tecnica finalizzata al recupero
funzionale e alla nuova destinazione d’uso come Atelier della Robotica di un ex capannone
industriale di proprietà del Comune di Pontedera.
L’area selezionata per la realizzazione dell’Atelier corrisponde ad uno spazio di circa duemila
metri quadrati facente parte del cosiddetto “Dente Piaggio”, area che si sta attualmente con-
figurando come nuovo complesso improntato alla conoscenza, all’innovazione e alla fornitura
di servizi avanzati alle imprese.
Tale area, che si affaccia sul Viale Rinaldo Piaggio, è oggetto di rinnovamento urbanistico da
più di un ventennio ed ospita al suo interno numerosi servizi: la nuova Biblioteca Giovanni
Gronchi, il Centro Culturale Sete Sois Sete Luas, il Museo Piaggio, l’Agenzia delle Entrate,
Pontech, il Centro Universitario Daniela Donati e una sede della Scuola Superiore Sant’Anna.
La collocazione di una sede della Scuola Superiore Sant’Anna di Pisa all’interno dei primi
corpi di fabbrica Piaggio ha avuto per Pontedera particolare rilevanza a partire dagli anni
Novanta, quando questa istituzione ha assunto importanza internazionale come centro di
ricerca avanzata nel campo della Robotica e Biomeccanica; per tale ragione l’Amministrazione
Comunale ha pensato di dedicare a queste specifiche attività maggiore spazio per garantirne
lo sviluppo negli anni futuri, volendo aggiungere anche un percorso espositivo che mostri ai
cittadini i risultati delle ricerche, e che faccia di tale area un nuovo polo culturale di attrazione,
l’Atelier della Robotica.
L’Atelier nasce quindi come laboratorio e centro documentazione-didattica per la robotica
industriale e l’automazione e ha l’intento di costituire una connessione fra la produzione e
l’esposizione della tecnologia. Progettarlo significa proiettarsi nello studio di un caso concreto
di recupero del patrimonio immobiliare esistente, obiettivo difficile, giocato in bilico tra il
mantenimento di una memoria storica ed identitaria legata all’industria Piaggio, e la volontà
di creare un nuovo centro attrattivo.
Considerata la vocazione tecnologica e futuristica delle attività che saranno svolte all’interno
dell’edificio si è previsto un recupero degli spazi basato su soluzioni a basso impatto ambientale
e sull’utilizzo di materiali innovativi, in modo da caratterizzare l’intervento di riqualificazione
anche da un punto di vista energetico.
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Nel quadro degli interventi progettuali, l’involucro edilizio è risultato l’elemento indispensa-
bile per il controllo dei livelli energetici e di comfort per il riscaldamento e raffrescamento
dell’edificio. Per tale motivo in questo lavoro si sono affrontate le problematiche e le soluzioni
tecnologiche connesse all’isolamento termico, all’inerzia termica, al controllo della radiazione
solare, e allo sfruttamento degli apporti solari gratuiti.
Nello specifico si sono studiati i seguenti temi:
• le sezioni costruttive del sistema-involucro, verificando in particolar modo i valori di
trasmittanza, formazione di condensa e sfasamento, sia per gli elementi opachi (pareti
esterne, pareti interne, copertura e solaio controterra) che per i serramenti (lucernari,
finestre, facciate vetrate);
• l’integrazione di dispositivi di schermatura solare, studiati per ogni differente orienta-
mento e progettati in modo da ottimizzare il rapporto costi-benefici, tenendo di conto
non soltanto i criteri di efficacia, ma anche di integrazione architettonica, manutenzione
e durabilità;
• la simulazione con appositi software di materiali a cambiamento di fase (PCM) per
l’aumento della massa termica dell’edificio, quantificando il loro effettivo contributo in
termini di riduzione del fabbisogno energetico dell’impianto e del miglioramento delle
condizioni di comfort in fase estiva;
• lo studio di una serra solare sul fronte Sud come sistema solare passivo, compre-
sa l’analisi delle sezioni costruttive, l’incidenza dell’ombreggiamento dato dagli edifici
prospicienti sul suo funzionamento e l’apporto energetico fornito;
• l’introduzione di vetrate fotovoltaiche con il doppio scopo di fungere da sistemi di
protezione contro l’irraggiamento solare e di produzione di energia da fonte rinnovabile,
compreso il calcolo del loro rendimento energetico.
La valutazione di queste diverse possibili soluzioni progettuali, opportunamente integrate, ha
permesso di raggiungere, anche nel caso di recupero di un patrimonio immobiliare esistente
fortemente energivoro come nel caso in esame, altissime prestazioni energetiche, ben al di
sotto dei limiti imposti dalla Normativa.
Ciò a dimostrazione dell’importanza di integrare, fin dalle prime fasi progettuali, una valu-
tazione analitico-strategica di quelli che costituiscono i weak-points del sistema involucro che







L’Amministrazione Comunale, proprietaria di una porzione dell’edificio denominato Dente
Piaggio ubicato ad est dello stabilimento industriale Piaggio con accesso dal parcheggio po-
sto in angolo tra via del Fosso Vecchio e Via Maestri del Lavoro, censito attualmente al
Catasto Fabbricati del Comune di Pontedera al Foglio 11, particella 230, subalterno 6, inten-
de ristrutturare l’edificio in oggetto attraverso un’insieme sistematico di opere tali da rendere
l’immobile utilizzabile come laboratorio e centro documentazione - didattica espositiva per
la robotica industriale.
Il progetto esaminato in questa tesi, relativo al nuovo Atelier della Robotica, si inserisce in
un più vasto programma di recupero del cosiddetto Dente Piaggio, una vasta area attual-
mente occupata dai capannoni in disuso della Piaggio, che ha rappresentato e continua a
rappresentare il volto industriale della città.
La città di Pontedera sta attraversando una significativa fase di trasformazione economica,
sociale e culturale. L’Industria Piaggio che fino ad oggi si inseriva direttamente nel tessuto
urbano cittadino, è stata oggetto di un’operazione urbanistica molto radicale.
L’Amministrazione Comunale, infatti, si è fatta promotrice di un accordo che ha spezzato le
vecchie rivalità per cercare di riconvertire ad uso pubblico la parte più antica degli stabili-
menti. Grazie a questa nuova sintonia pubblico-privato si sono resi disponibili locali destinati
ad uffici di carattere pubblico e scuole per la formazione professionale ed il collocamento, un
centro universitario con Albergo Erasmus, biblioteche e spazi per attività culturali in genere,
archivi e spazi per l’attività giovanile, parcheggi.
Ciò ha consentito di riconvertire una parte importante della città, immediatamente adiacente
al centro, ad attività più legate al tessuto urbano ed a servizio del cittadino.
Un’operazione non solo sociale ma anche di riequilibrio architettonico ed urbanistico: il vec-
chio nucleo Piaggio è stato conservato per le sue peculiarità originali e riqualificato con
interventi di moderna funzionalità allontanando dal centro quelle attività industriali non più
compatibili.
Su tale area sono tutt’oggi concentrate oltre 25 aziende, operative su più settori: dalla ricerca
e l’innovazione scientifica con il polo tecnologico e la sezione Valdera della Scuola Superiore
Sant’Anna, al fulcro economico della Piaggio che ospita oltre 3000 lavoratori, alla gestione dei
servizi con il centro per l’impiego, l’agenzia delle entrate, un distaccamento della segreteria
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studenti dell’Università di Pisa, fino al simbolo culturale legato alla presenza del museo
Piaggio, del Centrum Sete Sòis Sete Luas e, a partire dal 2014, anche della nuova biblioteca
Gronchi.
Per l’area è previsto un investimento complesso che, per l’intera riqualificazione dell’asse
del Dente Piaggio, sfiorerà i 30 milioni di euro. Tale progetto si basa sul recupero degli
edifici Piaggio in modo tale da integrarvi uno spazio per la tecnologia e la ricerca che funga
contemporaneamente da:
• servizio per il cittadino;
• incubatore di idee per le imprese;
• laboratorio per la ricerca sulla qualità dei materiali per la Scuola Superiore Sant’Anna.
L’Atelier della Robotica si pone quindi come un oggetto tale da permettere un incrocio di
percorsi fra chi fa ricerca e chi poi usufruirà dei prodotti finiti.




Figura 1.2.: Estratto di CTR. Particella numero18, A22.




«La rivalutazione dei vecchi edifici industriali riflette
anche un interesse più profondo per lo spazio e per il tempo.
La sensazione che la grande era industriale sia finita
avvolge macchine e fabbriche del passato in un alone di malinconia.
La ragione per cui la gente sviluppa un attaccamento sentimentale
al bello industriale sta nel fatto che questo non è reale.
Per essere precisi non è più reale»
S. Zukin
La riqualificazione di una struttura industriale implica riflessioni sulla sua storia precedente,
sul suo utilizzo come luogo di lavoro e sulle trasformazioni, sociali e culturali, di cui l’oggetto
è testimonianza.
Un’analisi di questo tipo rientra a pieno titolo nell’ambito disciplinare dell’archeologia in-
dustriale, una scienza piuttosto recente che nasce per comprendere e rispettare quel valore
aggiunto che il passare del tempo dona alle sue costruzioni, anche quando esse non sono nate
di particolare pregio architettonico.
Se l’archeologia industriale nasce come scienza capace di apprezzare e proteggere il valore
contenuto in un edificio non tanto per la sua struttura fisica, ma anche per ciò che esso ha
contenuto nel corso del tempo, risulta chiaro che la sua finalità primaria, attraverso pro-
getti strategici di valorizzazione integrata, è il mantenimento di strutture architettoniche
considerate testimonianze di storia sociale, di cui altrimenti rimarrebbero solo testimonianze
immateriali o documentazioni cartacee e fotografiche.
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2.1. Una definizione
L’archeologia industriale è uno strumento d’indagine fortemente connesso all’architettura, al
paesaggio, e all’identità territoriale del passato a cui appartiene, si occupa di edifici fisici nella
propria contestualizzazione storica, e definisce trasformazioni e rapporti sociali e territoriali
di ambienti di lavoro, come le fabbriche e gli stabilimenti industriali.
L’oggetto di studio dell’archeologia industriale è l’industrial heritage, ovvero tutto ciò che
rimane delle attività dell’uomo trasformatesi ed evolutesi nel tempo, che hanno avuto impatto
sull’ambiente e sulla società stessa.
L’archeologia industriale però non si limita allo studio degli edifici, studia anche le innovazioni
tecnologiche del passato: macchine, processi produttivi, infrastrutture, documenti ed archivi
di impresa, ciò perché la fabbrica, la macchina, gli oggetti ed i documenti fanno parte di un
sistema che ha determinato storicamente, socialmente ed economicamente il territorio ed ha
modificato il paesaggio.
L’archeologia industriale si configura dunque come una soluzione alternativa al degrado e
all’abbandono di spazi dell’epoca industriale, uno strumento di arricchimento culturale e di
recupero di edifici industriali dismessi che ricordano il passato industriale e che possono essere,
se opportunamente valorizzati e gestiti, potenziali strumenti di progresso1.
2.2. La nascita dell’archeologia industriale
Non poteva essere che l’Inghilterra, il paese che prima di altri è stato travolto dalle rivoluzioni
industriali, la patria dell’Archeologia Industriale. Dopo la seconda guerra mondiale, l’opera
di ricostruzione nella quale furono coinvolte le principali città del Regno Unito, a partire da
Londra, portò alla distruzione di numerosi edifici e strutture che avevano avuto importanza
nel Settecento e nell’Ottocento per l’evoluzione economica, industriale e sociale del Paese e
che alla fine degli anni quaranta non avevano più nessuna utilità.
Alla loro demolizione si opposero associazioni di cittadini, che vi vedevano una traccia im-
portante del proprio passato. In particolare, nel 1962 l’attenzione dell’opinione pubblica fu
attirata dalla decisione di demolire la Euston Station, una delle più antiche stazioni ferroviarie
di Londra, e il portico di colonne doriche che la precedeva, lo Euston Arch.
Nonostante le vive proteste dei comitati e della comunità internazionale, l’abbattimento della
stazione fu inevitabile, seguito da un comune risentimento. L’insuccesso di questo provvedi-
mento portò, l’anno seguente, a dichiarare il ponte di ferro sul fiume Severn, in località Coal-
brookdale, nel Galles, monumento nazionale. Il patrimonio di archeologia industriale veniva
così ufficialmente riconosciuto nella sua importanza culturale dalle autorità anglosassoni2.
1Mainini G., Rosa G., Sajeva A., Archeologia Industriale, Firenze, 1981 pp. 5-30
2Papuli G., Archeologia del patrimonio industriale. Il metodo e la disciplina, Perugia, 2004, pp. 3-19
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A questa presa di coscienza proveniente dal basso, seguì una prima formalizzazione teorica,
esemplificata soprattutto negli scritti di Kenneth Hudson.
I due termini, archeologia e industria, comparvero, per la prima volta insieme, in un articolo
del 1955 scritto da Michael Rix e vennero ufficializzati dal Council of British Archaeology
nel 1959.
Il sostantivo archeologia e l’aggettivo industriale creano un apparentemente contrasto, de-
rivante dal fatto che nel senso comune l’archeologia si interessa di cose antiche, mentre
l’industria rappresenta un fenomeno moderno.
Tale contraddizione decade se si considera il significato etimologico del termine industria,
ossia attività, operosità, zelo ed ingegno; risulta chiaro quindi che l’archeologia industriale
non è altro che l’archeologia del lavoro e della produzione.
Il termine archeologia invece evidenzia l’importanza di procedere con la conoscenza del be-
ne: un’analisi stratigrafica e non invasiva, tipica della metodologia archeologica, permette
l’apprendimento completo di tutte le peculiarità e getta le basi per la strutturazione di un
progetto appropriato.
Hudson nel suo libro “Archaeology: an introduction” descrive l’archeologia industriale come
“la scoperta, la registrazione e lo studio dei resti fisici delle attività industriali e delle vie di
comunicazione di ieri. Ogni decennio interpreterà il termine studio a modo suo, con le sue
idee a proposito di ciò di cui si va alla ricerca e di quei dettagli meritevoli di registrazione.
Ogni cosa ha la sua nascita e la sua vecchiaia e ogni cultura e ogni attività industriale devono
essere considerate relativamente alla loro scala temporale.”
2.3. Il panorama internazionale
Quasi tutte le nazioni europee hanno sviluppato in questi ultimi anni un evidente interesse
per il fenomeno archeologico-industriale dimostrando, in tal modo, una diffusa sensibilità al
tema del recupero e della documentazione di una memoria storica strettamente connessa con
le problematiche del restauro degli edifici di architettura moderna e con le tematiche relative
al riuso delle aree industriali dismesse.
Officine, depositi, mercati e impianti sono stati restituiti all’uso collettivo con particolare
attenzione alle dimensioni sociali e ambientali delle nuove destinazioni funzionali.
La fine dell’era industriale in Europa, è stata la causa dell’abbandono delle vaste aree pro-
duttive e delle strutture ad esse legate, come i quartieri operai, le stazioni ferroviarie, i ponti,
le centrali per la produzione dell’energia, i magazzini, ecc.
Tutto ciò, oggi definito "patrimonio archeologico industriale", convive nei centri urbani, in
armonia o in contrasto con le recenti realizzazioni, conservando le tracce di stratificazione delle
varie fasi di industrializzazione, che si sono succedute con le varie generazioni di industrie.
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Un fenomeno diffusosi in Europa è quello del riutilizzo di tali spazi a scopi produttivi, so-
prattutto in Gran Bretagna, Francia e Germania, dove si è assistito a grandi processi di
trasformazione e recupero di strutture produttive obsolete in aggregati polifunzionali dove
convivono servizi avanzati e diffusione di cultura.
Alcuni esempi di questo fenomeno sono il quartiere londinese dei Docks, oggi trasformato
in centro di servizi e terziario, la vecchia stazione di Parigi, Gare d’Orsay, divenuta museo
d’arte moderna su progetto di Gae Aulenti, il recupero della Potsdammerplatz di Berlino,
su progetto, tra gli altri, di Renzo Piano. Questi luoghi o strutture, in totale abbandono e
degrado, sono diventati importanti investimenti culturali e hanno dato un forte impulso al
turismo ed all’economia delle città.
2.4. L’archeologia industriale in Italia
Per quanto riguarda l’Italia, l’evento fondativo dell’archeologia industriale nel nostro paese,
è stato il primo convegno internazionale in materia, organizzato a Milano nel 1977, al quale
seguì la costituzione della Società Italiana per l’Archeologia Industriale (SIAI), che si è poi
articolata in sezioni regionali.
Anche in Italia sono molte le aree di degrado e gli imponenti edifici che turbano il paesaggio
urbano, e che possono diventare, grazie al recupero ed al riuso, una risorsa per il territorio
e per la società. I luoghi di lavoro del passato, in particolare, vengono oggi unanimemente
riconosciuti come memorie di identità e socialità di un popolo e il loro recupero si accompagna
spesso ad un riutilizzo come luoghi d’arte e d’incontro.
Attraverso la progettazione archeologica-industriale si viene a strutturare un nuovo edificio,
polivalente e polifunzionale, che appartiene alla collettività, ed è proprio la comunità locale
ad essere sia protagonista, sia destinataria delle attività e delle funzioni del nuovo edificio.
Ne consegue che il concetto di salvaguardia del bene non è inteso come “congelamento”, ma
come processo di dialogo e di trasformazione del contesto. Lo sguardo al passato e allo stesso
tempo proiettato verso il futuro deve costituire una linea di condotta da intraprendere al fine
di riconcettualizzare i vuoti industriali e trasformarli in pieni, nei quali emergano la tradizione
e la memoria storica e non manchi l’elemento contemporaneo come catalizzatore di interesse
e di attrazione3.
L’archeologia industriale è materia nuova anche dal punto di vista normativo. Nel Testo Unico
del 1999 si fa riferimento alle leggi 1089/39 e 1497/39 circa la salvaguardia delle cose d’arte
e di sistemi di immobili paesaggisticamente caratterizzati. Ultimo aggiornamento normativo
nell’ambito dell’archeologia industriale si ha con il D. Lgs. n.62 del 26 marzo 2008 che prevede
che i beni del patrimonio industriale vengano considerati a pieno titolo come beni culturali.
3http://www.beniculturalionline.it/archeologia-magazine/1817-larcheologia-industriale.html
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2.4.1. Il panorama italiano
Anche in Italia si sta diffondendo la cultura del recupero e riuso dell’archeologia industriale, al
fine di creare un collegamento tra il passato industriale e le possibili opportunità di progresso
futuro. Questo processo è anche la conseguenza di un rallentamento dello sviluppo della
città: infatti, l’attenzione è ora concentrata sul ruolo delle aree dimesse, soprattutto quelle
che originariamente si trovavano nelle periferie dei centri urbani, e che successivamente allo
sviluppo dell’edificato, sono entrate a far parte delle città stesse.
Il proposito dei progettisti e degli urbanisti è quello di poter utilizzare i contenitori delle
industrie come centri di diffusione della cultura, al fine di integrare industria, servizi, turismo
e potenzialità sociali. Musei, mostre, parchi tecnologici, centri per la diffusione della cultura
scientifica, sono tutte parole chiave che rappresentano il concetto del recupero del recente
passato ma, soprattutto, esprimono il passaggio irreversibile dall’industria pesante -simbolo
del secolo precedente- all’industria leggera della comunicazione4.
Alcuni casi emblematici in Italia sono l’area ex-Bicocca a Milano e l’area ex-Lingotto a Torino.
A questi si affiancano la miriade di altri casi specifici che, ognuno per suo conto, costituisce,
di per sé, un’occasione significativa estesa puntualmente sull’intero territorio nazionale. Tra
le più interessanti forme di recupero archeologico industriale portate a termine nel nostro
Paese vanno ricordati, almeno, i casi ove la nuova destinazione d’uso a prevalente desti-
nazione artistico-museale ha consentito una sinergia capace di innescare forme di reciproca
valorizzazione tra contenuti e contenitori.
2.4.2. Memoria recente
L’appena concluso XX secolo, ha segnato la fine dell’epoca iniziata con la rivoluzione indu-
striale e l’inizio di una nuova era, post-industriale, contraddistinta dalla capillare presenza
dell’informatica.
Questa scienza, con il suo avvento, ha prodotto e sta producendo cambiamenti così complessi
e profondi che ancora non si è in grado di comprenderne completamente la portata, ma è già
evidente che i processi industriali, nel corso degli ultimi cinquanta anni, sono radicalmente
mutati.
Tutto ciò ha creato una profonda frattura nel mondo della produzione industriale, determi-
nando l’improvvisa obsolescenza e l’abbandono di opifici che erano rimasti in attività per
secoli, giungendo integri, sia pure con modeste modifiche, fino ai giorni nostri.
Queste fabbriche non solo rappresentano un patrimonio dell’umanità, in quanto frutto dell’in-
gegno umano e tappa dell’evoluzione tecnologica dell’uomo, ma sono anche la testimonianza
viva di fatiche, di lotte sindacali e delle fortune economiche di alcune famiglie.
4Morandi C. (a cura di), Alla scoperta dell’archeologia industriale. La storia socio-economica regionale
attraverso le strutture produttive industriali, Cleup, Padova, 2010.
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Ciò che rischia di sparire a causa dell’abbandono delle fabbriche, dovuto al superamento
dei processi produttivi e a una diversa organizzazione del lavoro, è dunque un patrimonio
culturale importante che conserva memoria di alcuni secoli di sviluppo, memoria della storia
recente del vivere sociale, e che pertanto merita attenzione; sia in termini di studio rigoroso,
condotto in termini disciplinari che può valutare la coincidenza di valori documentari, relativi
ai processi industriali, sia in termini di qualità delle architetture.
L’esigenza di salvaguardare e tramandare alle future generazioni non solo le opere d’arte
ma innumerevoli altre espressioni dell’operare umano e della relativa cultura materiale si
è affermata, sotto lo stimolo delle profonde e rapide trasformazioni che hanno investito la
società, già a partire dalla metà del secolo scorso.
Il concetto di patrimonio culturale5, che comprende e amplia quello di patrimonio artistico,
è ormai acquisito e non vi è dubbio che fra le opere da tutelare debbano esserci anche le
realizzazioni, almeno le più significative, legate al mondo dell’industria che tanta parte ha
avuto nella storia recente.
Da queste istanze è nata, come si è visto, una nuova disciplina, l’archeologia industria-
le, che, attraverso lo studio delle testimonianze fisiche e in particolare delle trasformazio-
ni dello spazio di lavoro e degli impianti produttivi, indaga tutti gli aspetti dell’influenza
dell’industrializzazione sulla società moderna.
Grazie all’avvio di studi sistematici e di indagini storiche è stato portato alla luce un pa-
trimonio di straordinaria qualità e interesse e, al contempo, si evidenziato come importanti
testimonianze industriali ancora presenti sul territorio rischino di scomparire sotto la spinta
di altri interessi, come il loro riuso selvaggio o l’utilizzazione delle aree su cui insistono.
Il significato di bene culturale inteso in senso stretto si è da tempo esteso: “non è più solo
compreso nella categoria del bello, ma è visto come elemento in grado di restituire la lettura
del passato, di fenomeni legati alla vita quotidiana, al lavoro, alle culture diffuse”.
Dagli studi storico-critici e dalla maggior conoscenza di questo patrimonio discende come
logica conseguenza la necessità di un’azione volta al restauro conservativo di alcuni manufatti
industriali dimessi che costituiscono tipologie uniche e la cui scomparsa significherebbe una
grave perdita per memoria della nostra società.
2.4.3. L’efficientamento energetico degli edifici di interesse storico
Nel caso di edifici di interesse storico-artistico il corpus normativo comunitario e nazionale
pone in secondo piano la valutazione delle caratteristiche energetiche dell’edificio laddove
l’ottemperanza alle norme di riqualificazione energetica implichi un’alterazione del bene.
Se si considera che il parco edilizio nazionale è costituito da edifici per il 78% costruiti
antecedentemente la prima legge sull’efficienza energetica in edilizia, la Legge 373/1977, che
5D. Lgs n. 42/2004, articolo 2 del Codice dei Beni Culturali e del Paesaggio
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arriva all’89% se si considera la più recente Legge 10/1991, si può percepire quale sia la
situazione dell’efficienza energetica degli immobili in Italia6.
Risulta chiaro che sarà difficile riuscire a contenere i consumi energetici nazionali e ridurre le
emissioni climalteranti senza agire con azioni efficaci sul patrimonio edilizio esistente.
La sfida è dunque quella di riuscire a contemperare i due aspetti: preservare le caratteristiche
formali e tipologiche degli edifici di interesse e incrementare l’efficienza energetica dell’edificio
agendo su involucro, impianto e rinnovabili.
Figura 2.1.: FONTE: Conferenza Anit del 12/11/2013, Pisa, relatore: Ing. Erba V.




«Forse è vero che certi paesi hanno un’anima:
è qualcosa di più del “volto”, è l’indefinibile aria che vi tira
e ha l’aspetto della condizione umana in quel luogo.
E non si sa se più la natura ha dato un carattere all’animo umano,
o se più questo ha domato e forgiato la natura.»
G. Celata
3.1. Pontedera città industriale
L’area pisana si trova ad essere sede di un patrimonio culturale non solo di origine religiosa
e civile ma anche di provenienza industriale. Tutta la zona, infatti, è caratterizzata dalla
presenza di edifici, un tempo sedi di attività industriale, spesso pregevoli dal punto di vista
estetico, sicuramente significativi dal punto di vista storico.
Già in pieno Ottocento, un viaggiatore che si fosse trovato a percorrere le strade di Pontedera
sarebbe sicuramente rimasto colpito dal gran numero di ciminiere, segno tangibile di una forte
vocazione industriale: tessiture, fornaci per laterizi, forni alimentari, pastifici, cordifici, una
cartiera 1.
Le attività umane hanno lasciato forti tracce sul paesaggio fortemente antropizzato di tutta la
provincia, non soltanto quelle legate all’agricoltura, che costituiscono ancor oggi gli elementi
distintivi del bel paesaggio toscano (le case coloniche, le ville padronali, gli edifici di fattoria),
ma anche quelli legati all’industria. A Pontedera la memoria storica è fatta principalmente
di patrimonio industriale: una società che non lo salvaguarda butta via un pezzo della sua
identità2.
1Bisori I, Bisori L., Torti C., Quirici M. (a cura di), La città delle ciminiere. Archeologie Industriali a
Pontedera, Pontedera, Tagete Edizioni, 2006
2Torti C. (a cura di), L’industria della memoria. Archeologie industriali in provincia di Pisa, Pontedera,
Tagete Edizioni, 2004
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3.1.1. La nascita della Piaggio a Pontedera
La storia di Pontedera è strettamente legata a quella della Piaggio, che trasferì la sua attività
produttiva a Pontedera nel 1924 incrementando quella tradizione industriale che, a partire
dalla metà dell’Ottocento, si era sviluppata specialmente nel settore tessile-manifatturiero3.
Per quanto riguarda il settore industriale la vera svolta a Pontedera si ebbe con l’inizio delle
officine meccaniche. Tutto iniziò con la costituzione del Consorzio Agrario Cooperativo
nel 1903: il Consorzio, con una sua officina, forniva assistenza tecnica per le macchine agricole
degli associati ma successivamente, a partire dal 1915, questi venne convertito nelle Officine
Meccaniche Toscane. Nel 1923 la società assunse il nome di Costruzioni Meccaniche
Nazionali le quali iniziarono la produzione, fra le altre cose, di auto da corsa.
L’azienda genovese Piaggio, guidata da Rinaldo Piaggio (1864-1938), socio fondatore della
Soc. Piaggio & Co. costituita nel 1887 a Sestri Ponente, desiderava da tempo di espandersi
in Toscana, così giunse a Pontedera rilevando lo stabilimento in liquidazione delle Costruzioni
Meccaniche Nazionali nel 1924.
La scelta di Pontedera come nuova sede non fu certo casuale, la Piaggio si andò infatti ad
impiantare in una città già industriale in cui già dal primo decennio del Novecento si erano
3Giannini D. e Marsili A., Trasformazioni urbane di Pontedera dal 1900 agli anni ’60. Una lettura attraverso
le cartoline illustrate”, Pontedera, Edizioni Bandecchi & Vivaldi, 1995.
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impiantate alcune fabbriche, prima fra tutte, nel 1853, la Crastan per la fabbricazione del
caffè.
L’impianto di Pontedera era destinato inizialmente alla revisione e successivamente produ-
zione di motori stellari aeronautici su licenza della casa francese Gnome&Rhone.
Il contesto produttivo della Valdera, tradizionalmente legato ad attività agricole ed artigiana-
li, risultò funzionale all’espansione del settore aeronautico e sicuramente una buona influenza
la ebbero anche le difficoltà del settore agricolo che costrinsero molti lavoratori dei campi ad
abbandonare la loro attività, determinando la disponibilità di manodopera a basso costo per
la nuova azienda.
Dal 1924 al 1943 negli stabilimenti Piaggio di Pontedera vennero progettati e realizzati
sedici tipi di motori “a stella” i quali, negli anni immediatamente precedenti alla guerra,
ottennero primati mondiali di grande interesse scientifico. La produzione Piaggio si ampliò
ulteriormente con le eliche a passo variabile, ideate dall’ing. Corradino D’Ascanio (1891-
1981), destinate ad occupare quasi tutto l’intero mercato nazionale.
Nel giro di pochi anni il piccolo impianto divenne un grande stabilimento per la fabbricazione
di motori d’aereo a stella di grande potenza. L’assegnazione del presidio di Pontedera costituì
l’inizio della costruzione autonoma dei motori capaci di segnare il passaggio definitivo della
Piaggio da costruzioni su licenza a costruzioni di motori su brevetto proprio.
Enrico Piaggio, figlio di Rinaldo, si occupò personalmente dello stabilimento pontederese che
nell’arco di sei anni, passò da 4800 m2 a 44600 m2, e aumentò il numero dei dipendenti da
136 a 6950 unità. Le esportazioni nel contempo si spostarono da 3 a 133 milioni di lire tra il
1935 e il 1940, anno in cui venne edificato un secondo fabbricato adibito alla costruzione di
velivoli incrementando la superficie totale a circa 150000 m2.4
L’intraprendenza imprenditoriale della casa genovese portò ad un’ingente crescita durante
gli anni trenta, anni durante i quali aumentò sia il numero degli stabilimenti che quello del
personale, grazie anche dalla presenza del vicino aeroporto militare (già aeroscalo) e dalla
linea ferroviaria ad esso collegata.
I riflessi di questa rapida crescita sulla città furono notevoli. Gli stabilimenti occuparono
l’ampia zona libera a sud della ferrovia, sviluppandosi su un’arteria, Viale Rinaldo Piaggio,
che a partire da Via Roma, si inoltrava nell’aperta campagna fino a raggiungere gli hangar
ed il campo di volo. Le officine e gli stabilimenti Piaggio sorgevano infatti in prossimità
del Campo d’Aviazione e nel corso degli anni si ingrandirono a tal punto da inglobarne
l’ingresso, la palazzina comando, e le caserme.
La grave depressione economica che iniziò nel 1929 determinò anche per la Piaggio una
grave crisi di stasi e contrazione della produzione, ma all’interno della società, l’unità che
sostanzialmente non registrò andamenti critici fu quella di Pontedera, in cui la costruzione
4Bracaloni F., Architettura della grande industria nel territorio pisano, Pisa, Pacini Editore, 2001
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di motori aeronautici continuò sulla tendenza di crescente affermazione. L’importanza di
Pontedera cresceva. tanto che il 30 maggio 1930, per regio decreto, questa fu proclamata
città.
Figura 3.1.: Cartolina 1906, la Stazione Ferroviaria di Pontedera sulla linea Pisa-Firenze.
Figura 3.2.: Cartolina 1920, Veduta generale di Pontedera e delle sue ciminiere.
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3.1.2. La Seconda Guerra Mondiale
Alla vigilia della Seconda Guerra Mondiale la Piaggio si configurava come uno dei principali
poli industriali aeronautici nazionali con ben tre linee di produzione: motori stellari, eliche a
passo variabile in volo e velivoli plurimotori a grande raggio.
Durante la seconda guerra mondiale Pontedera fu duramente bombardata dagli anglo-americani
a causa della presenza della produzione di aerei militari, per tale ragione la produzione della
Piaggio venne trasferita a Biella e in altre località del Piemonte.
Il trasferimento dei macchinari e di gran parte delle maestranze Piaggio in Piemonte avvenne
sotto il controllo delle forze di occupazione tedesche e consentì di salvare preziosi macchinari
indispensabili per la ripresa post-bellica.
Questa fase pose i quadri aziendali di fronte alla necessità di studiare ed individuare nuovi
comparti produttivi in cui indirizzare le modeste risorse disponibili dell’epoca5.
5Tosi A., Tosi M., Storia della Memoria. Pontedera: la guerra, il dopoguerra e “l’assalto al cielo” dei
lavoratori della Piaggio nel 1962, San Miniato, Tagete Edizioni,2005 pp. 20-38.
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3.1.3. Il primo dopoguerra: dalla produzione bellica a quella civile
Grazie alla politica del fascismo e alla guerra, la Piaggio aveva trasformato il piccolo sta-
bilimento di Pontedera in un gigantesco complesso di circa 12000 dipendenti al servizio
dell’industria bellica pesante.
Dopo la Seconda Guerra Mondiale l’industria meccanica Piaggio fu riconvertita ad uso civile
e iniziò la produzione della celebre Vespa, progettata dall’ingegner Corradino D’Ascanio.
Già verso la fine della Guerra nello stabilimento di Biella era iniziata la costruzione di un
moto-scooter progettato dagli ingegneri Spolti e Casini, a sigla MP5 e battezzato dagli operai
“Paperino” per la strana forma che aveva. Il progetto però non soddisfaceva Piaggio che affidò
a D’Ascanio la revisione e modifica dello stesso. D’Ascanio, ricorrendo alla sua formazione
aeronautica, immaginò un mezzo completamente originale e rivoluzionario rispetto a tutti gli
altri esempi di locomozione su due ruote.
Il moto-scooter si dimostrò fin da subito come un mezzo pratico e innovativo con cui tentare
di rimettere in moto gli italiani una volta usciti da quella guerra disastrosa. La partenza non
fu semplice ma l’idea di base era buona e ciò permise alla Piaggio di Pontedera di inserirsi a
pieno titolo nel processo di ricostruzione nazionale6.
6Farina P., Piaggio Pontedera 1943-1946. Due ruote per rinascere, Navacchio, Tipografia moderna, 2007.
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Nel 1946 venne depositato all’ufficio centrale dei brevetti del Ministero dell’Industria e del
Commercio di Firenze il progetto Vespa e ben presto entrò in produzione.
Nel 1948 venne prodotta anche l’Ape, un piccolo motofurgone a tre ruote, che riuscì a
imporsi nel settore dei trasporti leggeri.
Questi due esemplari incontrarono una grande fortuna sul mercato nazionale ed internazionale
determinando un vertiginoso e progressivo ampliamento dell’attività produttiva della Piaggio
e dello stabilimento di Pontedera in particolare che ben presto diventò la maggiore industria
della Toscana e una delle più grandi in Italia. Per completezza c’è da dire che fin dalla
ripresa, avvenuta nel 1945, la politica economica dell’Azienda, fondata sul duplice obiettivo
di espansione della produzione e del contenimento del costo del lavoro, aveva determinato una
conflittualità elevatissima all’interno della fabbrica. Negli anni Cinquanta infatti la politica
della Piaggio si articolò attorno a tre punti cardine che permisero all’azienda di realizzare
profitti molto elevati: l’abuso dello straordinario, il cottimo individuale e il declassamento
delle qualifiche di lavoro.
Figura 3.3.: Foto aerea del 1944, gli stabilimenti Piaggio dopo i bombardamenti.
FONTE: Archivio Piaggio
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3.1.4. La fine degli anni Cinquanta: La Vespa
Dopo i bombardamenti del gennaio 1944, la Piaggio riuscì a convertire il proprio processo
produttivo e ad affermarsi in campo internazionale con la realizzazione della “Vespa” che
entrò in produzione nel 1946. Nel 1953 la Piaggio aveva già ricostruito buona parte dei
capannoni distrutti ed aveva a disposizione una superficie coperta di 75000 m2.
Il prodotto ebbe una grande affermazione sul mercato nazionale ed internazionale passando da
circa 2000 esemplari del 1946 al 275000 del 1960: la Vespa era già diventata un simbolo della
rinnovata vitalità produttiva dell’Italia del dopoguerra, il piccolo scooter, infatti, prodotto a
costi ragionevoli e venduto a prezzi ragionevoli, per la facilità di guida, la piacevolezza e la
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versatilità inaugurò l’era della mobilità individuale e, quasi surrogato della più costosa auto,
diventò un mito, un simbolo, un consumo di massa alla portata di tutti7.
Nel 1956, come pubblicizzava una locale testata giornalistica, “lo stabilimento è organizzato
secondo i criteri della grande industria con il moderno sistema produttivo delle lavorazioni a
ciclo completo sincronizzate da catene di trasporto e di montaggio”.
Il ciclo di lavorazione si svolgeva in cinque grandi officine che lavoravano in sincronismo, colle-
gate fra loro da trasportatori aerei che alimentavano le officine e ne smaltivano la produzione,
facendo confluire i vari gruppi completati alle catene di montaggio8.
3.1.5. Gli anni Sessanta: L’Alluvione
Nel 1964 la Piaggio di Pontedera si distaccò da quella di Genova, anni di sviluppo contras-
segnati da nuove produzioni si intervallarono con anni di crisi; questa situazione altalenante
che riguardò sia la produzione che l’occupazione dei dipendenti provocò una conflittualità
operaia talora molto forte.
7Fanfani T., Una leggenda verso il futuro: i centodieci anni di storia della Piaggio, Pisa, Pacini Editore,
1994.
8Bracaloni F., Architettura della grande industria nel territorio pisano, Pisa, Pacini Editore, 2001
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Nel 1966 la Piaggio di Pontedera fu investita dall’alluvione dell’Arno, operai, dirigenti e
proprietari insieme lottarono per salvare dalle acque macchinari e prodotti.
Dopo i Piaggio arrivarono gli Agnelli: Umberto, nel 1965, e, negli anni ’90, Giovanni Alberto,
prematuramente scomparso. Giovanni Alberto è stato anche l’ideatore del museo, realizzato
nei locali della ex-fonderia e attrezzeria, e allestito dalla moglie Avery Howe9.
Figura 3.4.: Foto scattata all’interno degli stabilimenti Piaggio a seguito dell’Alluvione del
1966.
FONTE: Archivio Piaggio.
9Fanfani T., Una leggenda verso il futuro: i centodieci anni di storia della Piaggio, Pisa, Pacini Editore,
1994.
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3.1.6. Il Villaggio Piaggio
Per volontà di Enrico Piaggio e su progetto dell’architetto Momo di Torino, nel 1934 ha
inizio in prossimità della fabbrica, la costruzione del Villaggio Piaggio, un intero quartiere
per i propri dipendenti. Questo villaggio costituì un’importante risorsa per l’azienda stessa
poiché per mezzo di questo poteva attrarre la manodopera necessaria agli stabilimenti offrendo
al contempo un alloggio.
Realizzato in parte prima della guerra e completato successivamente nel dopoguerra, il
villaggio era composto da 24 fabbricati fra residenze e servizi10.
Si trattava di un intervento di “politica industriale illuminata”, sorretta da una ideologia
filantropico-assistenziale assai tipica in quegli anni, in base alla quale le aziende si assumevano
il compito di elargire una serie di servizi e privilegi ai propri dipendenti, ovviamente attraverso
la concessione di benefici l’azienda poteva anche esercitare un maggior controllo su di loro.
Costruito in un luogo decentrato rispetto alla città, il nuovo quartiere, nel suo carattere
di autosufficienza, era volutamente scollegato dalla vita sociale della stessa. Al suo interno,
poi, tipologie architettoniche differenziate riproponevano la gerarchia vigente all’interno della
fabbrica.
Al di là di queste valutazioni il progetto urbanistico, semplice e schematico, era fondamental-
mente corretto, nella soluzione di un sistema integrato tra fabbricati e piazze, nell’inserimento
di spazi a verde e di impianti sportivi, nella dotazione di servizi e centri sociali di aggregazione
come la chiesa, l’asilo nido, il centro medico, la biblioteca, il centro ricreativo e così via.
A partire dal dopoguerra si cominciò a costruire intorno al villaggio Piaggio fino a che esso
non risultò inglobato nel tessuto cittadino perdendo la sua autonomia urbanistica.
10Giannini D. e Marsili A., Trasformazioni urbane di Pontedera dal 1900 agli anni ’60. Una lettura attraverso
le cartoline illustrate”, Pontedera, Edizioni Bandecchi & Vivaldi, 1995.
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Figura 3.5.: Cartoline, Il Villaggio Piaggio.
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3.1.7. L’Aeroscalo
Nel 1913 la Regia Marina Italiana costruì in zona Curigliana, a sud-ovest della città, un
Aeroscalo per Dirigibili che fu operativo durante tutta la Prima Guerra Mondiale.
La scelta dell’ubicazione nella campagna a sud-ovest di Pontedera fu determinata dalla re-
lativa vicinanza con il Mar Ligure, dalle buone condizioni climatiche, ma soprattutto dalla
presenza della vicina linea ferroviaria Firenze-Pisa-Livorno, già Leopolda.
A tale proposito fu realizzato anche un tratto ferroviario che, staccandosi dalla linea princi-
pale, penetrava fin dentro il recinto dell’aeroscalo giungendo fino all’aviosuperficie.
Spiccava da lontano in mezzo alla campagna di Curigliana il grande hangar per il ricovero dei
dirigibili. Quella figura è rimasta impressa nella memoria collettiva della città e tramandata
di generazione in generazione fino ai nostri giorni. In effetti l’atterraggio del dirigibile e
l’entrata delle aeronavi nel grande portello dell’hangar che si apriva lentamente era uno
spettacolo grandioso per quel periodo che non aveva ancora esperienza con la nautica del
volo. La vista di un grande mezzo volante colpiva fortemente l’immaginario delle persone
creando forti emozioni negli spettatori.
Oltre all’hangar all’interno della base sorgeva la palazzina di comando a forma di ferro di
cavallo, le caserme per il personale, le officine, una piazza d’armi contigua ad un giardino che
separava il comando dall’hangar, una torre adibita a serbatoio di acqua e infine il tratto di
collegamento con la ferrovia Firenze-Pisa-Livorno.
Di fronte all’entrata dell’hangar di solito veniva gonfiato anche un grande pallone aerosta-
tico, utile sia per rilevare i venti e le condizioni atmosferiche sia come segnalatore e punto
di avvistamento. Durante la Prima guerra mondiale fu montato anche un secondo hangar
ausiliario, per il ricovero degli altri dirigibili più piccoli.
Nell’immediato dopoguerra la flotta di dirigibili dell’aeroscalo fu impiegata anche per voli
turistici, finalizzati a raccogliere fondi per le famiglie bisognose di Pontedera che avevano
avuto parenti caduti in guerra. L’iniziativa partì nel 1919, fu autorizzata direttamente dal
Ministero della Marina e riscosse un grande successo poiché solcare i cieli con il dirigibile era
una esperienza unica; il biglietto costava 100 lire e la durata del volo era di circa 2 ore.
Il 28 maggio 1923 fu costituita la Regia Aeronautica Italiana come Forza Armata autonoma,
unendo i rispettivi corpi aeronautici di Esercito e Marina, la quale incamerò anche tutte le
infrastrutture aeronautiche appartenute alla altre due Forze Armate italiane. Per tale motivo
anche l’aeroscalo di Pontedera passò sotto il controllo della Regia Aeronautica.
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Figura 3.6.: Cartolina, 1921.
Figura 3.7.: Cartolina, 1926. La zona degli hangar era ubicata in prosecuzione di via 24
Maggio a sud della linea ferroviaria e dell’ex campo di calcio della Piaggio, area oggi
occupata dai più moderni stabilimenti. Oltre alle strutture per il ricovero degli aerei e




“Insomma, invece che continuare a farle esplodere,
dovremmo invece completare il tessuto di queste città.
E questa è già un’idea più interessante
ed accettabile del concetto di una crescita senza fine:
l’idea di una crescita sostenibile,
attraverso la quale le periferie possano trasformarsi in città.
È questa la nostra vera, grande, scommessa
per i prossimi cinquant’anni.”
R. Piano
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4.1. La riconversione del Dente Piaggio: un nuovo polo culturale
La rapida crescita della produzione Piaggio dette luogo a notevoli riflessi sullo sviluppo della
città, gli stabilimenti occuparono un’ampia zona libera a sud della ferrovia, sviluppandosi su
un’artieria, l’attuale viale Rinaldo Piaggio, che a partire da via Roma, si inoltrava nell’aperta
campagna fino a raggiungere gli hangars e i campi di volo. Il processo di industrializzazione ha
indubbiamente contribuito a definire la fisionomia odierna del paesaggio urbano pontederese:
ciminiere, coperture a shed e capannoni hanno arricchito lo scenario in cui viviamo.
L’amministrazione comunale negli ultimi anni ha intrapreso un progetto che prevede la ri-
conversione ad uso pubblico del primo nucleo storico, denominato “dente” perchè si incunea
nel tessuto urbano1.
All’interno di tale area sono già stati realizzati:
1. il Parcheggio ex Ape;
2. il Centro culturale Sete Sois Sete Luas;
3. i due parcheggi (lato est e lato ovest) e la strada di collegamento tra viale Piaggio e il
parcheggio dell’ospedale Lotti;
4. il centro per l’impiego;
1Bisori I, Bisori L., Torti C., Quirici M. (a cura di), La città delle ciminiere. Archeologie Industriali a
Pontedera, Pontedera, Tagete Edizioni, 2006
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5. il museo Piaggio;
6. il polo scientifico della Scuola Superiore Sant’Anna;
7. l’Agenzia delle Entrate.
Sono in procinto di essere conclusi i lavori di realizzazione per:
• la nuova biblioteca Gronchi;
• lo studentato universitario.
Il progetto generale è quello di creare un vero e proprio polo culturale di notevoli dimensioni.
In generale il recupero degli edifici tiene conto dell’esigenza fondamentale di creare un insieme
di spazi adattabili alle diverse funzioni, senza distruggere lo schema della struttura originale
della fabbrica.
1            2             3            4          5         6           7           8           9          10        11        12
Figura 4.1.: Sintesi degli interventi, realizzati e previsti, per il Dente Piaggio: 1. Parcheggio
Ex-Ape; 2. Centro culturale Sete Sois Sete Luas; 3. Parcheggio ovest e strada di collega-
mento viale Piaggio, piazza della Solidarietà; 4. Atelier della robotica; 5. Biblioteca; 6.
Studentato universitario; 7. Parcheggio est; 8. Centro per l’impiego; 9. Museo Piaggio;
10. Scuola Superiore Sant’Anna; 11. Agenzia delle Entrate; 12. Incubatore d’impresa e
Pontech.
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Figura 4.2.: Schema grafico di individuazione dei principali elementi di importanza nell’area
oggetto di intervento.
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Figura 4.3.: Planimetria dell’area oggetto dell’intervento.
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4.1.1. Il parcheggio ex-Ape
Al posto dei magazzini che ospitavano il prodotto Ape finito è stato realizzato un parcheggio
che ha mantenuto la struttura originaria togliendo il manto di copertura e lasciando a vista
la struttura in ferro.
4.1.1.1. Il Progetto dello studio Natalini Architetti & Partners
Fra i progetti per il futuro proposti dal Comune di Pontedera vi è quello di ampliare tale
parcheggio rendendolo multipiano. La proposta progettuale che ha vinto il concorso indetto
dal Comune di Pontedera è quella dello studio Natalini Architetti & Partners.
Il progetto prevede un parcheggio a cielo aperto avvolto su tre lati da infilate di pannelli
prefabbricati bianchi, sagomati e traforati dalla trasformazione geometrica della struttura
stellare; un segno avvolgente che si espande e crea un nuovo impatto sia da lato ferrovia che
dal lato viale Rinaldo Piaggio.
Il progetto si traduce in una infrastruttura leggera, compatibile dal punto di vista ambientale,
in grado di valorizzare e rendere riconoscibile un’area di alta formazione e valore tecnologico
L’elemento base è una cellula con diverse possibilità di aggregazione ed uso: un esagono, ossia
una figura geometrica che stabilisce un legame con il territorio e che si ritrova sia negli studi
compiuti da Andrea da Pontedera sia come logo della azienda Piaggio.
Organizzando cellule esagonali in un nido d’ape a crescita illimitata; l’ape operosa e la Vespa
e l’Ape dei prodotti più celebri della Piaggio. La cellula esagonale stirata si compone, si
modifica e si assembla in un struttura stellare tridimensionale, un segno paesaggistico che
diviene la nuova facciata del parcheggio multipiano2.
2http://www.mariobuonamici.com/#!parco-innovazione/c1zxh
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Figura 4.4.: Parcheggio ex-Ape. Stato attuale.
Figura 4.5.: Progetto per la riqualificazione del parcheggio ex-Ape.
FONTE: Studio Natalini Architetti & Partners
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4.1.2. Il centro culturale Sete Sois Sete Luas
Il Centro fa parte di un ampio progetto, una rete culturale di 30 città di 13 Paesi (Brasile,
Capo Verde, Croazia, Francia, Grecia, Israele, Italia, Marocco, Portogallo, Romania, Slovenia,
Spagna e Tunisia) che privilegia relazioni vive e dirette con i piccoli centri e con gli artisti.
Il centro culturale è derivato dal Festival omonimo, un evento di riferimento internazionale
nell’ambito della musica popolare e delle arti plastiche. Il centro propone la promozione delle
arti e delle culture dei paesi del Mediterraneo attraverso la sinergia tra l’arte contemporanea,
il turismo culturale, la promozione dell’artigianato e dei prodotti enogastronomici d’eccellenza
dei paesi che ne fanno parte.
Tale progetto, nato proprio a Pontedera, ha dato luogo alla ristrutturazione di questo edificio,
attualmente utilizzato per attività di cultura e aggregazione, come esposizioni, esibizioni
musicali, convegni, laboratori di creatività, incontri multiculturali, dibattiti, video-conferenze,
presentazioni, concerti e aperitivi.
Pontedera è infatti la culla del Festival SSSL, e ha inaugurato il suo centro nel 2009. L’edificio
in cui si è andato a inserire è l’antico archivio della Piaggio.
Nel 2011 vi è stato installato un monumento dell’artista spagnolo César Molina: una passarola
– simbolo del Festival SSSL – interamente in materiale riciclato, in memoria dello storico
Presidente onorario del Festival, José Saramago, che ha tenuto a battesimo il progetto nel
lontano 19933.
Il centro è caratterizzato dai seguenti elementi:
• uno spazio dedicato alla collezione permanente, depositario della memoria delle attività
locali ed internazionali del Festival SSSL;
• una sala dedicata alle mostre temporanee;
• un laboratorio di creazione dove gli artisti potranno realizzare le loro opere durante le
residenze;
• una sala conferenze per incontri, presentazioni, dibattiti, concerti, inaugurazioni.
3http://www.comune.pontedera.pi.it
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Figura 4.6.: Centro culturale Sete Sois Sete Luas.
4.1.3. I due parcheggi e la strada di collegamento tra viale Piaggio e il
parcheggio dell’ospedale Lotti
I due parcheggi forniscono complessivamente 200 posti auto, 230 nel parcheggio Ovest, rea-
lizzato all’interno dell’ex Officina 1 e ex attrezzeria Piaggio, 80 nel parcheggio Est. Entrambi
sono stati realizzati lasciando a vista la struttura portante originaria e liberando un’area da
capannoni non più agibili. Entrambi ospitano in copertura dei pannelli fotovoltaici gestiti da
una società esterna a cui il comune di Pontedera ha concesso in affitto la superficie disponibile.
Figura 4.7.: Parcheggio ovest.
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Figura 4.8.: Parcheggio est.
4.1.4. Il centro per l’impiego
Il fabbricato destinato al Centro per l’impiego è stato restaurato nel 2003 conservando la
facciata originale e le sue parti architettoniche decorative, fra cui il primo logo Piaggio
con i motori stellati. Tale fabbricato era stato ricostruito nell’immediato dopoguerra, ma
rappresentava l’originale situazione del primo nucleo Piaggio risalente agli anni ’20.
Figura 4.9.: Centro per l’impiego.
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4.1.5. Il museo Piaggio
Il Museo Piaggio "Giovanni Alberto Agnelli" è uno dei più importanti musei industriali ita-
liani, inaugurato nel 2000 è stato progettato da Andrea Bruno. Il museo si trova collocato
nell’ex attrezzeria della Piaggio, la zona più antica della fabbrica. A volere fortemente il
museo fu Giovanni Alberto Agnelli, allora presidente della Piaggio, che però morì tre anni
prima dell’inaugurazione e a cui fu quindi dedicato.
Ad oggi il museo conta quasi 30000 visitatori all’anno, il 90% dei quali stranieri.
Figura 4.10.: Museo Piaggio:
In alto a destra: Cortile d’accesso con l’aereo Piaggio P.148; In alto a sinistra: Ingresso
caratterizzato dalla presenza di un’automotrice diesel-elettrica costruita dalla Piaggio per le
Ferrovie Calabro Lucane; In basso a destra: L’archivio storico "Antonella Bechi Piaggio",
tra gli archivi d’impresa più ricchi del mondo, contenente oltre 150.000 documenti tra
fotografie, audiovisivi, pubblicità d’epoca in diversi formati; In basso a sinistra: L’interno
del museo, in esposizione i più significativi modelli di Vespa e altri scooter Piaggio e Gilera.
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4.1.5.1. Il progetto di Fuksas
Nel 2003 il Museo ha vinto il Premio Impresa e Cultura come miglior Museo e Archivio
d’impresa in Italia, nel 2006 in occasione del sessantennale della Vespa era stato annunciata
la realizzazione di un nuovo edificio per il museo realizzato da Massimiliano Fuksas.
Il progetto proposto da Massimiliano Fuksas prevedeva l’inserimento del nuovo museo nello
stabilimento delle ex Presse della Piaggio prevedendo la ristrutturazione del fabbricato e
la sua suddivisione in due aree, una delle quali adibita a museo, con zone per esposizioni
permanenti e temporanee, auditorium per workshop e conferenze e l’altra destinata all’antica
funzione di magazzino.
Il capannone destinato a contenere il museo si articola per una superficie complessiva di
5500 m2, per una lunghezza di 300 m. Il risultato progettuale prevede una doppia panorami-
ca: la storia della Vespa ospitata all’interno della grande teoria di bolle e la produzione vera
e propria nello spazio sottostante.
L’edificio è concepito come un oggetto sospeso nell’aria composto da due piani che l’architetto
definisce “due scocche che si gonfiano in modo casuale... rifiutando un sistema ripetitivo e
regolato”. Le bolle si ispirano alle carrozzerie delle moto, e vogliono ricordare le scocche
assemblate della Vespa, per tale motivo i materiali prevalenti sono acciaio e resina. Le bolle,
sospese in aria, contengono in ognuna di esse uno spazio espositivo da cui i visitatori possono
vedere l’attività che si sta svolgendo nello spazio sottostante, attraverso la trasparenza del
pavimento. Ogni bolla, con un colore dominante rosso Vespa, costituisce una parte del
percorso espositivo, consentendo attraverso il pavimento di osservare lo stoccaggio delle Vespe
al piano inferiore4.
L’idea di fondo per il progetto di Fuksas è il rapporto fra contenuto e contenitore, come
ha spiegato in un’intervista ai giornalisti: “La cosa innovativa è che lo realizziamo in un
capannone. Un giorno, quando toglieranno l’involucro esterno, rimarrà il museo che sarà
costruito sollevato da terra. Sotto verranno stoccate le Vespe, a indicare che il museo non è
un mondo a parte rispetto a quello del lavoro5”.
4http://europaconcorsi.com/projects/2005-Nuovo-Museo-Storico-Piaggio
5Il Tirreno, 28 aprile 2006, sezione Nazionale, pagina 13, articolo “Un nuovo museo firmato Fuksas”
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Figura 4.11.: Il progetto per il nuovo edificio del museo Piaggio realizzato da Massimiliano
Fuksas.
FONTE: http://europaconcorsi.com
4.1.6. Il polo scientifico della scuola superiore Sant’Anna (polo Valdera)
La struttura del Polo tecnologico è un’area industriale complessa di ampio impatto storico
ed urbano per la città di Pontedera e del suo territorio. E’ un simbolo forte che ha costitui-
to, costituisce e costituirà un’icona del design e dell’eccellenza industriale italiana e che ha
determinato l’assetto territoriale della città.
Nel novembre del 2002 è stato inaugurato a Pontedera il Polo Sant’Anna Valdera (PSV),
costituito per valorizzare pienamente le attività di ricerca della Scuola Superiore Sant’Anna,
ateneo del sistema universitario pisano, ospitandone alcuni laboratori che svolgono ricerche
scientifiche e tecnologiche di eccellenza in vari settori, fra i quali quello biomedicale, della
micro-ingegneria, della robotica, della meccatronica, della realtà virtuale, delle information
technology, delle biotecnologie.
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Il Polo Sant’Anna Valdera è una realizzazione della Scuola Superiore Sant’Anna, attraverso
un "Piano di Potenziamento delle Reti di Ricerca e di Sviluppo del Territorio", realizzato con
contributi del MIUR (ex Legge 488/92), dell’Unione Europea, della Regione Toscana e del
Comune di Pontedera, che ha reso possibile la costituzione di una struttura d’avanguardia
in cui si conducono attività di ricerca in settori ad alto contenuto tecnologico e processi di
valorizzazione di idee imprenditoriali e tecnologie innovative, risultato della ricerca condotta
presso i propri laboratori, per stimolare la creazione di nuove imprese.
Il Polo Sant’Anna Valdera, inoltre, opera in collaborazione con Pont-Tech, società che opera
per il trasferimento tecnologico e che funge da elemento di raccordo tra la Scuola Superiore
Sant’Anna e il territorio: Pont-Tech è il gestore di un incubatore di imprese neo costituite,
a Pontedera, per le quali il PSV offre servizi di consulenza tecnologica, di accompagnamento
nello start up, e possibilità di nuove partnership6.
Figura 4.12.: Scuola Superiore Sant’Anna, Polo Valdera.
4.1.7. La nuova biblioteca Giovanni Gronchi
La Biblioteca Comunale Giovanni Gronchi, inaugurata il 12 aprile 2014, sorge precisamente,
in una parte dell’ex officina 1.
La superficie coperta della biblioteca è pari a circa 4000 m2, le sale di lettura (tra area adulti
e ragazzi) offrono circa 250 posti.
La biblioteca si configura anche come luogo di incontro per i cittadini: non soltanto offre spazi
per lo studio, per il confronto e aree relax, ma organizza anche eventi culturali significativi
6http://www.sssup.it/context.jsp?ID_LINK=41&area=47
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(presentazioni di libri, concerti, letture animate per bambini) e un circolo di lettura con
cadenza mensile.
La biblioteca si articola su due piani, così organizzati:
• Piano Terra
– Locali di ingresso, accoglienza, reference e consultazione cataloghi
– 2 sale lettura, una nell’area centrale e una nel lato sud della biblioteca per un
insieme di circa 120 posti (sezione adulti e ragazzi). In collegamento con queste
aree si trovano le scaffalature “aperte” della biblioteca in cui gli utenti potranno
cercare direttamente i volumi per i loro lavori di ricerca o per il prestito.
– La Biblioteca Ragazzi, oltre ad uno spazio accoglienza e a scaffalature adeguate,
prevede: uno spazio a forma di piccolo semi-anfiteatro per le letture e le animazioni
rivolte ai ragazzi più grandi ed uno spazio per i bambini più piccoli con una
capienza di almeno 30 posti a sedere.
– Deposito
– Locali si sosta e ristoro (relax e socializzazione)
– Spazio reference, grandi opere, riviste e quotidiani
– Spazio dedicato alla consultazione delle grandi opere, delle riviste e dei quotidiani
correnti. La consultazione dei numeri arretrati è demandata ad altra area della
biblioteca.
– Area accesso Internet da postazioni fisse
– Servizi fotocopiatura e digitalizzazione, consultazione video e numeri arretrati di
riviste e quotidiani
– Saletta per piccolo gruppo di lavoro e visione di DVD in piccoli gruppi
– Servizi Igienici
– Spazio interscambio corriere Bibliolandia, ossia un’area per l’interscambio dei vo-
lumi e dei materiali che vengono smistati verso tutte le biblioteche della Rete
Bibliolandia ed altre destinazioni.
• Primo piano
– 2 sale lettura per complessivi 100 posti
– Scaffalature con la Sezione Locale e parte delle donazioni
– Sala conferenze e convegni con una capienza di 70/80 posti.
– Piccola sala per gruppi studio, piccole proiezioni video, ascolto musica
– Saletta reference avanzato e operatore primo piano
– Locali per uffici, catalogazione e Bibliolandia
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Figura 4.13.: Distribuzione degli spazi funzionali nella biblioteca.
FONTE: Comune di Pontedera
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4.1.8. Il nuovo centro universitario
Il progetto prevede un nuovo Centro Universitario (residenziale e di formazione), in un’area
di circa 1400 m2.
L’edificio, che si sviluppa su due piani, ha una corte interna di circa 250 m2, ed è così
articolato:
• Piano Terra
– 2 aule e 2 laboratori di informatica, illuminati da vetrate che si affacciano sulla
corte interna;
– spazi per la comunicazione e l’informazione, costituiti da un’ampia sala riunioni e
conferenze collocata in adiacenza alle aule didattiche;
– spazi per l’amministrazione;
– spazi ricreativi che costituiscono il cuore pulsante del centro universitario, costituiti
da un bar-caffetteria e da un ampio spazio di ritrovo, affacciati sulla corte interna;
– servizi igienico–sanitari
– spazi di servizio.
• Primo Piano
– spazi residenziali: attorno alla corte interna sono distribuiti 18 alloggi per studenti
e professori, per una capacità ricettiva totale di 35 posti letto.
– spazi comuni, costituiti, oltre che dai due corridoi di distribuzione alle camere, dal
grande soggiorno-reception cui si accede tramite la scala lato ovest, spazio pensato
e organizzato come luogo privilegiato dell’accoglienza e della vita comunitaria di
tutto lo studentato;
– spazi di servizio.
Esternamente l’edificio presenta tre tipologie di prospetto. Il fronte principale, che è l’unico
del vecchio capannone industriale che ha mantenuto la sua impostazione originale. I fronti
Est ed Ovest, caratterizzati da tre campi, di uguali dimensioni, in cui sono comprese tutte
le aperture degli ambienti interni. Tali aperture presentano cadenza diversa ma identiche
dimensioni sia in altezza che in larghezza. In posizione baricentrica su entrambi i prospetti
sono posizionati i vani scala, evidenziati da una vetrata da terra a cielo.
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Figura 4.14.: Viste renderizzate del nuovo centro universitario.
FONTE: http://www.polistudio.net
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4.1.9. Progetti per il futuro
Nel futuro è previsto un parco dell’innovazione per riqualificare spazi e opifici in via Rinaldo
Piaggio e completare così il recupero dell’ex Dente Piaggio.
Pontedera pensa in grande e mette in moto un percorso “in grado di convogliare in città
risorse per quindici milioni di euro”, come ha detto il sindaco Simone Millozzi.
Il Comune di Pontedera insieme all’Urban Center ha affidato a tre studi di architettura la
progettazione di interventi per un nuovo percorso urbano nell’area dell’ex Dente Piaggio.
Gli obiettivi dati dall’amministrazione oltre a quello della creazione di un fronte urbano
“univoco ed identificabile” prevedono il miglioramento dell’assetto urbano ed edilizio con
nuovi sistemi di arredo, valorizzazione degli spazi a verde, creazione di percorsi pedonali e
ciclabili, miglioramento dell’illuminazione.
Tre i progetti:
• Masterplan, idee per la città per il recupero di viale Rinaldo Piaggio e delle aree vicine,
affidato allo studio di Firenze Archea associati;
• Riqualificazione urbana del viale stesso affidato allo studio Miralles-Tagliabue Embt;
• Progetto del parcheggio multipiano nel magazzino ex-Ape affidato allo studio Natalini.
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Tutte realtà di progettazione abituate a lavorare nel mondo e che porteranno la loro visione
di città e design a Pontedera.
L’operazione consentirà di completare la riqualificazione di un’area su cui dal 1990 sono stati
investiti almeno 30 milioni di euro7.
Il 29 novembre del 2013 è stato firmato ufficialmente l’accordo di programma tra il Comune
di Pontedera, la Scuola superiore Sant’Anna e la Regione Toscana per il recupero dell’area
industriale ex Dente Piaggio, che si trasformerà in un vero e proprio parco dell’innovazione.
Il progetto complessivo ha una grande valenza che punta sul recupero di un’area industriale
dismessa dopo un percorso che lo stesso Rossi, da sindaco di Pontedera, aveva iniziato anche
grazie ad un dialogo molto costruttivo con l’allora presidente Giovanni Alberto Agnelli. Rossi
si è detto intenzionato a riaprire il dialogo con la Piaggio per riportare a Pontedera funzioni
legate all’azienda tra le quali ha citato la formazione del personale. ”Siamo ben oltre – ha
aggiunto Rossi – il primo passo di un percorso che è iniziato a metà degli anni Novanta e sulla
cui attuazione in questi tempi nessuno avrebbe scommesso. Si tratta di un esempio positivo
di grande valore. Siamo di fronte ad una nuova città che va curata e pronti per una terza
fase: dovrà coinvolgere la Piaggio che deve rimanere legata a Pontedera. Solitamente nei
recuperi di ex aree industriali si scade nel commerciale e nell’abitativo, ovvero nella ricerca
della rendita. Qui non è accaduto, ma siamo invece di fronte a funzioni qualificate capaci
anch’esse di creare occupazione e cultura come la nuova biblioteca, il S. Anna che si amplierà,
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4.1.9.1. Masterplan, idee per la città per il recupero di viale Rinaldo Piaggio e delle
aree vicine, affidato allo studio di Firenze Archea associati
Figura 4.15.: Il Viale Rinaldo Piaggio diverrà un nuovo percorso urbano e viale di ingresso
alla città.
FONTE: Comune di Pontedera.
Figura 4.16.: Studi per la riqualificazione del Viale Rinaldo Piaggio.
FONTE: Studio Archea associati
Il concept progettuale è concepito come un programma di intenti e previsioni che trae le
proprie linee guida dall’immagine ideale della meccanica dei motoveicoli Piaggio: Dischi
metallici, ruote, ingranaggi che si snodano in un viale che si attesta quale ingresso alla città
di Pontedera.
Il masterplan individua sostanzialmente tre aree:
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• Eco Green Park
Landscape con impianti di energie rinnovabili e infrastrutture ecologiche:
– Riqualificazione urbana depuratore;
– Nuova configurazione spazi verdi attrezzati con percorsi ciclo-pedonali;
– Ridisegno margini e fronti con slarghi, passeggiate, piazzette e aree ristoro/servizi;
– Design area sport e tempo libero;
– Parcheggi con copertura verde;
– Parcheggi con suolo artificiale a copertura per spazi eventi.
• Parco Ferroviario
Baricentro urbano, “ponte verde”
– Sistema delle Piazze Urbane;
– Riassetto area con nuove volumetrie con mix funzionale (residenze, commercio e
servizi);
– Verde e masse arboree: fasce di rispetto;
– Nuova stazione ferroviaria con piazza coperta che funga da portale della città;
– Sovrappasso-sottopasso in via XXIV maggio e riconnessione urbana;
– Percorsi ciclo-pedonali.
• Parco Innovazione
Nuova centralità di cultura e tecnologia
– Parcheggio multipiano;
– Riqualificazione Viale Piaggio;
– Nuovo Atelier della Robotica.
Il progetto di riqualificazione proposto dallo studio Archea Associati prevede inoltre la crea-
zione di due nuove piazze:
• La piazza dell’arte e della cultura
Tale piazza dovrebbe costituire il nuovo accesso al sottopassaggio ferroviario, e dovrebbe
essere costituita con elementi di arredo urbano in calcestruzzo prefabbricato, legno e
corten.
• Il disco-sovrappasso ferroviario
Tale disco dovrebbe costituire una passerella sopra la ferrovia, di forma circolare rap-
presenterà un vero e proprio segno distintivo per chi in treno arriverà a Pontedera.
L’elemento è stato pensato con un rivestimento in lamiera cor-ten e una struttura
portante reticolare in acciaio.
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Figura 4.17.: Pianta e rendering della nuova piazza dell’arte e della cultura.
FONTE: Studio Archea associati
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Figura 4.18.: Pianta e rendering del nuovo disco-sovrappasso ferroviario.
FONTE: Studio Archea associati
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4.1.9.2. Riqualificazione urbana del Viale Rinaldo Piaggio affidato allo studio
Miralles-Tagliabue Embt
L’idea progettuale architettonica parte dallo studio delle forme tipiche delle produzioni Piag-
gio, delle componenti meccaniche, dalla sua storia. Forme ispirate a tutto questo, definiscono
il progetto nella sua totalità: pianta, alzato, 3d e funzione. La quinta urbana è definita
da una serie di forme tubolari piegate che lungo il percorso creano elementi di arredo urba-
no: pergole, lampioni, sedute, rastrelliere, cestini, aiuole. Come se una serie di componenti
meccaniche e industriali di disponessero lungo il viale trasformandosi in architetture.
Il progetto prevede quindi un nuovo viale eco-sostenibile, con materiali foto-catalitici, capaci
di ridurre le emissioni di sostanze nocive, e alberature per creare un microclima energetica-
mente sostenibile, i filari di alberi, infatti, vengo conservati nella loro totalità e completati
con la piantumazione di nuovi alberi coerenti con il contesto (nello specifico betulle).
Figura 4.19.: Collage relativo al nuovo progetto di riqualificazione urbana del Viale Rinaldo
Piaggio.
FONTE: Studio Miralles-Tagliabue Embt
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5. Il meta-progetto
“C’è sempre stata questa duplicità, anche nel lavoro:
di grande rispetto e di grande gratitudine verso la storia
e, nello stesso tempo, c’è questo scarto,
questo voler andare oltre, questo rifiuto di farsi fagocitare.
Eh, sì! Talvolta la tradizione è talmente pesante che ti paralizza.
Hai questa duplice voglia: di gratitudine e, nello stesso tempo,
il desiderio di reinventare, di andare oltre...”
R. Piano
5.1. Il Genius Loci
Distretto produttivo, Pontedera è una città che ha sempre nella sua storia puntato sull’inno-
vazione e sulla tecnologia. L’Atelier si configura quindi come un elemento di continuità sia
con quella che è l’evoluzione storica della città sia con il tessuto urbano in cui va a inserir-
si, un tessuto urbano consolidato e improntato fortemente sulla presenza dell’insediamento
industriale delle Officine Piaggio.
L’Atelier nasce quindi con lo scopo di costituire un forte segno identificativo, fusione fra
storia, produzione, cultura e scienza, un ponte teso verso l’imminente futuro teso sopra ad
un glorioso passato, e considerata la caratteristica molto tecnologica e proiettata nel futuro
delle attività che saranno svolte al suo interno, si prevede una ristrutturazione architettonica
basata su materiali innovativi e soluzioni a basso impatto ambientale, capaci di caratterizzare
l’intervento di riqualificazione architettonica anche a livello internazionale.
Ripercorrendo la storia di Pontedera si delinea sotto i nostri occhi l’immagine di una società
continuamente tesa alla modernità: a partire dal grande Hangar per dirigibili di inizio Nove-
cento, passando per i motori stellari di produzione Piaggio nel periodo della Seconda Guerra
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Mondiale, arrivando a quella che è senza dubbio l’icona di questa città, la Vespa, uno degli
oggetti di design che hanno indubbiamente segnato il XX secolo e che hanno rivoluzionato la
mobilità su due ruote.
In uno scenario del genere è andato ad instaurarsi negli ultimi anni il laboratorio di ricerca
della Scuola Superiore Sant’Anna, un’eccellenza della ricerca in Italia, i cui progetti di bio-
robotica hanno risonanza a livello mondiale.
Fondamentale è dunque declinare quest’aura di innovazione e modernità anche nel progetto
dell’Atelier, facendo di esso un elemento di emergenza e di riconoscibilità non soltanto a livello
territoriale, sfruttando le più moderne tecnologie al fine di renderlo il più possibile sostenibile
da un punto di vista ambientale.
Il progetto, però, è un progetto di archeologia industriale, e va a riqualificare un elemento di
interesse storico e memoriale, deve perciò riuscire ad esprimere la sua componente innovativa
senza snaturare la sua valenza di luogo della memoria.
Per realizzare questa difficile compenetrazione fra passato e futuro, fra innovazione e memoria,
si è dunque cercato di inserire nella progettazione l’utilizzo delle più moderne tecnologie,
mantenendo però l’anima, e quindi anche lo scheletro strutturale, dei grandi magazzini in
cui l’Atelier va ad inserirsi, locali che hanno contribuito a diffondere l’italianità nel mondo,
attraverso un prodotto, la Vespa, che ad oggi continua a rappresentare un ideale di gioventù
e libertà.
Il concept per la progettazione si è dunque avvalso di una volontà di recuperare la memoria
storica del luogo, cercando di integrare al contempo tecnologie e materiali dei più innovativi,
come segno della continua evoluzione di una città in movimento, sì, ma che tale movimento
vuol farlo a energia zero.
Una riconfigurazione energetica-sostenibile, che permetta di lanciare verso un futuro migliore
i vecchi edifici industriali, si allinea con una politica urbana che intende sposare la green
economy e recupera al tempo stesso quella attenzione al domani che ha sempre caratterizzato
Pontedera e la Piaggio stessa.
Per questo motivo dal punto di vista architettonico si è spinto sull’utilizzo di materiali eco-
compatili, sull’introduzione di schermature solari dei componenti vetrati attraverso protezioni
solari fisse e mobili, sulla diminuzione delle isole di calore per mezzo di un’adeguata proget-
tazione delle superfici esterne e delle aree circostanti all’edificio, e sul privilegiare la luce
naturale in luogo dell’illuminazione artificiale.
L’intervento riguarda la ristrutturazione di un’area di circa 3000 m2 localizzata all’interno
dell’ex Dente Piaggio di Pontedera, in una posizione strategica in termini di capacità creativa,
espositiva e attrattiva di idee, persone e aziende.
L’intervento proposto viene inquadrato in un contesto internazionale di ricerca e sviluppo che
vede i trend dei mercati della robotica personale e di servizio in continua crescita.
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Figura 5.1.: Fotografia satellitare mostrante l’area del Parco Urbano dell’Innovazione.
Sulle aree interessate dall’intervento non sussistono vincoli di natura storica, artistica, ar-
cheologica, paesaggistica o di qualsiasi altra natura interferenti con le opere progettuali.
Come si evince dalla veduta aerea in Figura 5.1 l’Atelier si inserisce all’interno del Parco
Urbano dell’innovazione, un’area totalmente dedicata alla tecnologia e alla sua integrazione
con l’industria e il territorio che comprende, oltre all’Atelier:
• la nuova Biblioteca-Mediateca Gronchi;
• il Museo Piaggio;
• i laboratori di ricerca dell’istituto di BioRobotica e BioLabs della Scuola Superiore
Sant’Anna;
• il centro di ricerca in Micro-Bioingegneria dell’istituto italiano di Tecnologia;
• una sede dell’università di Pisa comprendente un polo distaccato della Facoltà di Scienze
Infermieristiche.
Nella vicinanza dell’area destinata all’Atelier sorgeranno anche:
• il “Plantarium di Pontedera”;
• un moderno laboratorio di genomica e post genomica della Scuola Superiore Sant’Anna.
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Importante è, ovviamente, creare un forte segno distintivo, che renda facilmente individuabile
il nuovo intervento, che catalizzi l’attenzione dei turisti e dei visitatori. Per tale motivo si
è scelto di riqualificare la piazza antistante l’Atelier, donando maggior respiro al suo fronte
d’accesso principale e facendo di tale spazio non soltanto un luogo di passaggio ma un vero e
proprio fulcro territoriale, tale da conciliare l’accezione storica di questo ambito urbano con
il concetto di giardino e di piazza.
L’organizzazione degli accessi al fabbricato ha tenuto di conto della differente natura dei
fruitori dell’edificio, che si rivolge da un lato ai visitatori della parte espositiva, siano essi
residenti, turisti, semplici studenti, o cultori della materia, dall’altro lato ai ricercatori dell’I-
stituto di Bio Robotica, che faranno un utilizzo continuo e quotidiano della parte produttiva.
Si è quindi pensato di separare i due flussi di accesso all’edificio, ponendoli su fronti opposti e
lasciandoli mescolare all’interno attraverso superfici trasparenti e permeabili, capaci di creare
aree di contatto, fisico e visivo, fra i vari utilizzatori dell’Atelier.
Non è stato scelto di eliminare completamente la presenza dei parcheggi antistanti l’accesso
su consiglio dell’amministrazione comunale, in quanto l’area in cui questi sono localizzati è
purtroppo inflazionata di autoveicoli, soprattutto nei giorni infrasettimanali a causa della
vicinanza all’Ospedale Lotti, allo stabilimento Piaggio e alla stazione ferroviaria di collega-
mento fra Livorno, Pisa e Firenze. Si è però deciso di ridurli, da 38 a 26, tenendo di conto
della futura realizzazione del parcheggio multipiano nell’attuale parcheggio ex-Ape.
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Figura 5.2.: Planimetria del fabbricato ed individuazione degli accessi al medesimo.
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5.2. Le funzioni
5.2.1. Individuazione dei fruitori
Per quanto riguarda l’aspetto amministrativo, il Comune di Pontedera resterà proprietario
dell’immobile e il laboratorio sarà gestito da una società (la cui forma giuridica è ancora da
definire) cui afferiranno l’Istituto di BioRobotica della Scuola Superiore Sant’Anna e alcune
aziende spin-off della Scuola stessa che già operano nel settore della robotica.
L’Atelier è dunque un luogo in cui vanno ad integrarsi diversi fruitori:
• Ricercatori dell’Istituto di BioRobotica, che troveranno nell’Atelier nuovi laboratori per
la ricerca;
• Studenti universitari, che potranno usufruire dei laboratori per sviluppare le loro idee;
• Lavoratori di piccole/medie imprese locali, che potranno usufruire dei laboratori e della
consulenza tecnica dei ricercatori al fine di ampliare il proprio settore di Ricerca e
Sviluppo;
• Studenti delle scuole locali, che potranno partecipare a laboratori interattivi e multi-
disciplinari;
• Cittadini di ogni tipo che potranno utilizzare la sala conferenze, attrezzata sia per
l’utilizzo da parte di persone sia da parte di automi e ologrammi tridimensionali, secondo
la tecnologia sviluppata dalla Scuola Superiore Sant’Anna;
• Turisti di ogni provenienza, cultori della robotica o semplici curiosi, che potranno
visitare un’esposizione unica nel suo genere in Italia.
In sostanza l’Atelier nasce dall’esigenza di ottimizzare tre settori:
• la Ricerca nel settore della BioRobotica già presente nel territorio grazie al vicino
incubatore d’impresa Pont-Tech e alla sede della Scuola Superiore Sant’Anna;
• lo Sviluppo delle imprese locali che potranno usufruire di consulenze da parte dei
ricercatori, strumenti di prototipazione rapida e simulazioni di immissione sul mercato;
• il Turismo dai residenti ai visitatori stranieri, passando per gli studenti che potranno
svolgere nell’Atelier lezioni multidisciplinari e interattive.
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Figura 5.3.: L’Atelier della Robotica nasce per ospitare i laboratori della Scuola Superiore
Sant’Anna, ma anche per offrire dei laboratori e delle consulenze ad aziende esterne, oltre
che offreir ai visitatori una visuale su ciò che è stata ed è tutt’oggi la ricerca di eccellenza
in Italia.
5.2.1.1. Ricerca
La funzione dell’Atelier è quella di creare una cultura della tecnologia, promuovendo da un
lato il processo produttivo delle imprese e instaurando dall’altro un interesse nel cittadino
riguardo ai prodotti tecnologici, si configura dunque come uno spazio in cui sviluppare e la
ricerca e portare avanti il genius loci di una cittadina che in tutta la sua storia ha sempre
puntato sull’industria e sulla capacità di innovare.
Queste funzioni vengono sostanzialmente esplicate attraverso la realizzazione di più ambienti,
permeabili fra loro: aree in cui la ricerca viene effettuata e aree in cui questa viene esposta e
comunicata.
La prima parte sostanzialmente è destinata ad ospitare alcuni laboratori ed uffici della Scuola
Superiore Sant’Anna, la seconda invece, e la più caratterizzante, riguarda l’esposizione e la
divulgazione di prodotti a carattere tecnologico sviluppati dalla scuola stessa.
Le due funzioni principali non sono però nettamente distinte, anzi, la caratteristica saliente
di questo Atelier è proprio il fatto che produrre tecnologia si trasforma istantaneamente,
nel comunicarla, fare e mostrare si configurano sostanzialmente come due facce della stessa
medaglia.
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I laboratori, infatti, sono di più tipi, alcuni sono chiusi al pubblico, altri visibili, altri
addirittura visitabili e si configurano quindi come parti fondamentali dell’esposizione stessa.
Figura 5.4.: L’Atelier della Robotica si propone di divenire un punto di contatto fra il
mondo della ricerca e quello della cultura, un luogo d’incontro privilegiato fra aziende,
università, scuole e cittadini capace di ospitare da un lato e diffondere dall’altro la cultura
della tecnologia.
5.2.1.2. Sviluppo
Per le imprese locali l’Atelier potrà rappresentare una grande opportunità di crescita, non
soltanto esso offrirà spazi per la consulenza e la prototipazione di nuovi progetti, ma potrà
anche configurarsi come un primo banco di prova per gli stessi.
Grazie ad un sistema di pre-marketing infatti l’impresa potrà esporre nell’area espositiva
temporanea i suoi prototipi, che saranno valutati dai visitatori i quali saranno invitati a




Figura 5.5.: Schema delle operazioni di pre-marketing. L’esposizione temporanea ospita-
ta nell’Atelier verrà utilizzata dalle aziende e imprese locali per effettuare indagini di
marketing sui nuovi prodotti.
5.2.1.3. Turismo
Attualmente il Museo Piaggio è visitato da circa 40000 personeanno ma, attraverso la nascita del
nuovo Atelier della Robotica secondo studi predittivi effettuati per conto del Comune di
Pontedera il bacino di utenza potrebbe aumentare fino a una quota di 200000 personeanno .
A visitare il nuovo Atelier si prevede saranno non soltanto i residenti ma anche e soprattutto
gli appassionati del settore, che potranno trovare nell’Atelier un’esposizione unica in Italia.
Un museo della tecnologia robotica rappresenta una novità assoluta nel nostro paese, ma rap-
presenta anche un modo per spiegare come nascono e si sviluppano congegni e strumenti che
sono ormai diventati indispensabili nella nostra quotidianità, prodotti di ultima generazione
che hanno senz’ombra di dubbio rivoluzionato la nostra concezione del mondo. Entrare nella
logica della loro rapida evoluzione e diffusione, comprenderne il funzionamento e le peculia-
rità rappresenta sicuramente un elemento affascinante per essere maggiormente partecipi e
consapevoli della rivoluzione tecnologica che stiamo vivendo. Per dirlo con le parole di Albert
Einstein:
«Vi sono due modi secondo cui la scienza influisce sulla vita dell’uomo. Il primo è familiare
a tutti: direttamente ancor più indirettamente la scienza produce strumenti che hanno
completamente trasformato l’esistenza umana. Il secondo è per sua natura educativo,
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agendo sullo spirito. Per quanto possa apparire meno evidente a un esame frettoloso, questa
seconda modalità non è meno efficiente della prima. »
Figura 5.6.: Confronto fra gli abitanti di Pontedera, i visitatori all’anno del museo Piaggio,
e i visitatori all’anno attesi per il nuovo Atelier.
5.2.2. L’organizzazione degli spazi
Il progetto prevede la creazione di un laboratorio e centro documentazione – didattica per la
robotica industriale permanente, costituito da sei aree funzionali:



























5.2.2.1. Area Progettazione e Sviluppo
Sarà il luogo dove un’equipe multidisciplinare di creativi composta da esperti di design, di
robotica, di human-robot interaction, di materiali innovativi, di sociologia collaborerà con
altri specialisti, per esempio, biologici, archeologici, scenografi, studenti universitari, per
progettare robot per applicazioni varie: intrattenimento, servizi domestici, servizi esterni,
mobilità, ecc.
L’Atelier fornirà servizi di progettazione e sviluppo alle aziende interessate ad entrare nel
settore della robotica personale e di servizio e confezionerà robot (o sistemi robotici) in base
alle richieste di committenti pubblici o privati.
Inoltre, l’Atelier costituirà il luogo dove i risultati della ricerca d’avanguardia raggiunti dai
giovani ricercatori della Scuola Superiore Sant’Anna potranno essere industrializzati ed inge-
gnerizzati, favorendo, così, la nascita di nuove aziende high-tech. Infine, all’interno dell’Atelier
nascerà una vera e propria scuola internazionale per Robot Designers.
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L’area produzione e sviluppo prevede un’area privata riservata alle aziende e in particolar
modo alla Scuola Superiore Sant’Anna che sposterà lì alcuni dei suoi uffici e laboratori, per
un totale in termini di lavoratori di circa 20 persone. Alcuni dei laboratori possono essere
visibili dai visitatori dell’Atelier, altri addirittura visitabili.
I robot e gli allestimenti saranno realizzati e revisionati internamente presso un’officina spe-
cializzata che sarà in grado di offrire servizi anche a terzi. È importante sottolineare il fatto
che l’officina sarà in grado di realizzare in proprio solo alcuni dei componenti progettati, per
cui gran parte delle lavorazioni saranno realizzare tramite terzi (prevalentemente localizzati
nella Valdera) mentre l’integrazione e i test saranno condotti all’interno.
All’interno di quest’area è prevista la presenza dei seguenti locali:
• Hall, Segreteria e Sala d’attesa;
• Ufficio Open Space;
• Sala riunioni;
• 3 Microlaboratori (dotati di Trifase e Area Compressa, per circa 15 persone);
• 2 Sale di consulenze alle aziende;
• Sala assemblaggio e prototipazione a disposizione delle aziende;
• 2 Uffici amministrativi ( per circa 5 persone);
• Magazzino per lo stoccaggio dei materiali con area di carico e scarico merci per i mezzi
di trasporto;
• Servizi igienici;
• Locali di servizio.
Tale area è dotata di due accessi indipendenti per i lavoratori.
5.2.2.2. Area Dimostrativa-Espositiva
• Esposizione Permanente: una parte dedicata alla storia della meccanica e della tecno-
logia;
• Esposizione Temporanea: una parte dedicata ad operazioni di pre-marketing di pro-
dotti di innovazione, ossia un’area espositiva curata dalle imprese che permetta loro di
esporre nuovi prodotti ricevendo al tempo stesso, attraverso una votazione da parte dei
visitatori, dei giudizi su di essi.
Mentre la prima parte della mostra sarà caratterizzata da un’esposizione più tradizionale e
statica, la seconda parte,è pensata come spazio flessibile e in continuo mutamento, carat-
terizzata dalla presenta di elementi lignei smontabili tali da costituire un percorso interno
adattabile di volta in volta alle differenti esigenze.
68
5.2 Le funzioni
Nel complesso tutta l’area sarà caratterizzata dalla creazione di vari scenari per dimostrare
alcune applicazioni della robotica personale e di servizio, ma mentre nella prima area si troverà
una mostra fissa, nella seconda saranno esposte le creazioni senza vincoli sulla proprietà
intellettuale.
All’area dimostrativa-espositiva si accederà attraverso un’area biglietteria in quanto è prevista
la visita è a pagamento, e al termine del circuito è posto il Robot-Shop, in cui vi sarà la
possibilità di acquistare alcuni dei prodotti esposti. Durante la visita sarà possibile fruire
della Corte Interna, anch’essa destinata ad esposizione.
Oltre alle due aree propriamente espositive si ha una terza zona, un laboratorio didattico e
pratico dove dai ragazzi delle elementari agli studenti universitari potranno conoscere attra-
verso una biblioteca specialistica le nuove ricerche nel campo della robotica, e nello stesso
tempo fare pratica e apprezzare le capacità dei robot che saranno esposti; un laboratorio dove
la conoscenza della tecnologia, della scienza e della storia saranno alla base della robotica
attuale in modo da capire il suo significato mediante esperienze pratiche e interattive. Tale
spazio è pensato con la presenza di un’area scrivanie e postazioni pc da utilizzare con i ragazzi
delle scuole che visiteranno l’Atelier; si tratta di una parte ludica pensata anche per i più
piccoli in modo che possano avvicinarsi alla robotica attraverso il gioco.
In sostanza l’area è suddivisa nei seguenti locali:
• Hall, Biglietteria e Guardaroba;
• Esposizione permanente (percorso storico);




• Locali di servizio.
L’area è dotata di ingresso autonomo posto sul fronte principale dell’edificio e collegato
all’antistante parcheggio.
5.2.2.3. Area Robotica-Interattiva
All’interno dell’area robotica-interattiva è prevista la realizzazione di un Teatro Virtuale, un
allestimento con ologrammi, da utilizzarsi non soltanto come ambiente di intrattenimento ma
anche come ambiente di simulazione, da poter utilizzare magari in futuro per corsi di FAD
(formazione a distanza).
Tale area richiede non soltanto una parte dedicata agli spettatori ma anche un’area di
backstage per l’alloggiamento delle tecnologie necessarie.
L’area robotica-interattiva si articola quindi nei seguenti locali:
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• Hall, Biglietteria;
• Teatro Virtuale (Platea, Palco e Quinte);
• Servizi Igienici;
• Locali di servizio.
Si sono previsti due accessi all’area: un accesso autonomo, posto sul fronte principale dell’e-
dificio, e un altro collocato al termine del percorso espositivo.
5.2.2.4. Robot Shop




• Locali di servizio.
Tale zona è pensata sia come elemento di conclusione alla visita dell’area dimostrativa-
espositiva, sia come elemento a sé stante. Per tale motivo anche in questo caso si sono
previsti due accessi all’area: un accesso autonomo, posto sul fronte principale dell’edificio, e
un altro collocato al termine del percorso espositivo.
5.2.2.5. Area Ristoro
Tale area deve essere pensata in modo tale da soddisfare non soltanto le necessità dell’Atelier
ma anche della Scuola Superiore Sant’Anna, dello Studentato Universitario, della Biblioteca
Giovanni Gronchi e del Museo Piaggio. La posizione dell’area ristoro risulta quindi strategica
rispetto a questi poli attrattivi, per tale motivo si prevede un ampio bacino di utenza.
L’area bar, seppure di modeste dimensioni, ha la possibilità di fruire del loggiato antistante
la piazza, in modo da incrementare nella stagione estiva il numero di posti a sedere.
L’area bar si compone dei seguenti locali:
• Area Bar composta da una parte interna e una parte esterna coperta da loggiato;
• Locale privato/Cucina;
• Servizi Igienici;
• Locali di servizio.
Per quanto riguarda la collocazione degli accessi si è pensato di creare un accesso passante sui




Figura 5.7.: Organigramma e schema del progetto, con l’individuazione delle aree funzionali.
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6. Il problema energetico
“Gestiamo le risorse, ottimizziamo le energie,
scegliamo i materiali, prestiamo attenzione ai veri bisogni della società.
Permane in tutti il bisogno di riferimenti spaziali,
reso consapevole solo al momento dalla privazione,
di mettere radici, di appartenza, di possedere un luogo urbano.”
U. Sasso
6.1. Introduzione
Sono molti i risvolti sottesi al tema dell’energia: sostenibilità dei consumi delle risorse natu-
rali, garanzia di continuità di approvvigionamento, controllo delle emissioni in atmosfera e
degli effetti clima-alteranti, sviluppo sostenibile e connessi temi etici, sociali, valori economici
ed equilibri politici internazionali.
La progressiva presa di coscienza delle rilevanza e delle ricadute di livello sistemico che questi
enormi valori producono sulla società ha portato verso una crescente attenzione alla tematica
energetica e al giorno d’oggi la consapevolezza dell’entità del problema ambientale e della
difficoltà nell’approvvigionamento di energia da fonti non rinnovabili è sempre più diffusa,
tanto da porre notevoli sfide allo sviluppo tecnologico in ogni settore ed, in particolar modo,
al settore edilizio il quale costituisce di per sé circa il 40% dei consumi energetici europei e
nazionali1.
1Dato risultante da indagini di settore dell’Unione Europea riportato nella direttiva 2010/31/UE del
parlamento europeo e del consiglio del 19 maggio 2010.
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Di questi consumi circa il 70% è utilizzato per riscaldare e raffrescare gli ambienti interni2,
inoltre, nell’ambito degli usi finali attribuiti al settore civile gli edifici ad uso terziario incidono
per circa il 30%.
La riduzione del consumo energetico e l’utilizzo di energia da fonti rinnovabili nel settore
dell’edilizia costituiscono misure importanti necessarie per ridurre la dipendenza energetica
dell’Unione e le emissioni di gas a effetto serra3.
Risulta importante applicare tale consapevolezza non soltanto all’edificazione di nuove co-
struzioni ma anche e soprattutto alla riqualificazione di strutture già esistenti, soprattutto
considerando che edificare genera impatti sull’ambiente non solo all’atto della costruzione,
ma lungo tutto il corso di vita dell’edificio, dall’approvvigionamento delle materie prime per
la costruzione, al mantenimento di adeguate condizioni di comfort durante il suo esercizio,
alla dismissione dell’edificio stesso e allo smaltimento delle macerie.
Si ricorda inoltre che in Italia le nuove costruzioni sono da circa trent’anni soggette a vin-
coli riguardanti l’impiego di energia per climatizzazione, limiti all’isolamento termico e alla
massima potenza termica installabile per usi di riscaldamento e di produzione di acqua calda
sanitaria.
Proprio in quest’ottica occorre ripensare ai materiali, sia strutturali che di rifinitura e alle
componenti tecnologiche e funzionali avendo a cuore un rinnovato rapporto tra l’edilizia e
le problematiche ambientali, con l’obiettivo di contribuire allo sviluppo sostenibile e alla
riduzione dell’impatto ambientale dell’edilizia senza rinunciare al comfort degli ambienti.
Per quanto riguarda il nostro paese la realtà dei fatti non è delle migliori: il 63% del totale
del patrimonio edilizio pubblico italiano ha più di 35 anni, ne consegue che il consumo annuo
per unità di superficie è nettamente superiore rispetto alla media di quello degli altri Paesi
europei e i consumi energetici generano una spesa annua complessiva pari a oltre 4.500 milioni
di euro4.
6.1.1. Dalla prima crisi energetica agli edifici a energia quasi zero
Si è cominciato a parlare della questione energetica in edilizia quasi quaranta anni fa, nel
1976, quando venne pubblicata la legge 373, la prima a dare delle regole vincolanti sulla
potenza disponibile per il riscaldamento invernale, richiedendo quindi una vera progettazione
energetica degli edifici.
2European Energy Portal, http://www.energy.eu/
3Posizione del Parlamento europeo del 23 aprile 2009, posizione del Consiglio in prima lettura del 14 aprile
2010, posizione del Parlamento europeo del 18 maggio 2010.
4Dati emersi alla Mce, Mostra Convegno Expocomfort e Reed Business Information, in occasione dell’even-
to "Comfort Technology - Progettare L’efficienza" che si è svolto il 20 giugno 2013 presso la Facoltà di
Architettura dell’Università La Sapienza di Roma.
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In Italia un importante passaggio legislativo avviene però nel 1991 con la pubblicazione della
legge 10 in attuazione del Piano Energetico Nazionale, la prima introduzione nel nostro Paese
di una pianificazione energetica.
Il successivo abbassamento del costo del petrolio tranquillizza le coscienze e rende meno
importanti quelle buone pratiche che, proprio grazie alla crisi, si erano avviate.
Il problema riemerge, anche se in chiave ambientale, in occasione della Convenzione quadro
delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici di Rio de Janeiro del 1992, durante la quale
vengono avviati i lavori che portano all’adozione del Protocollo di Kyoto in occasione della
terza Conferenza delle Parti nel 1997.
Le ripercussioni negative di un parco edilizio fortemente energivoro non sono state solo am-
bientali ma anche economiche e politiche. In un mondo in cui le risorse energetiche conven-
zionali non sono equamente ripartite, per alcuni paesi, e l’Italia è uno di questi, si pone anche
il problema della dipendenza energetica. Il mix di queste criticità induce l’Unione europea a
ripensare i modelli dell’abitare e ad avviare le politiche volte ad arginare l’emergenza messa
in luce dalle analisi effettuate a scala europea: la dipendenza energetica, che mediamente in
Europa è del 50%, potrebbe toccare il 70% nel 2030, in mancanza di strategie che possano
modificare questo trend. Il settore civile assorbe una quota importante dell’energia global-
mente consumata in Europa: circa il 40%. D’altro canto il settore edilizio presenta un grosso
potenziale di risparmio: attraverso interventi legislativi in grado di modificare le regole per
le nuove costruzioni e per quelle esistenti soggette a ristrutturazioni, si possono ottenere del-
le riduzioni dei consumi superiori al 20%; l’efficienza energetica si trasforma così in energia
risparmiata, una risorsa di nuova energia pronta per essere sfruttata5.
5AA. VV. LombardiA+. L’edilizia a consumo quasi zero in Lombardia, Milano, Edizioni Ambiente, 2012,
pp.15-17
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Figura 6.1.: Consumo mondiale energia petrolio in tep, anni 2000-2010.
FONTE: BP Statistical Review of world energy 2011.
Figura 6.2.: Consumi finali di energia per settore in Italia, in Mtep, anni 2000-2009.
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Figura 6.3.: Impieghi finali di energia per settore (%), anno 2012
FONTE: ultimo rapporto ENEA sull’Efficienza Energetica (pubblicato nel 2013 sui dati
del 2012).
6.1.2. Lo sviluppo sostenibile
L’efficienza energetica rappresenta un valido strumento per la salvaguardia dell’ambiente,
nell’ottica dello sviluppo sostenibile, poiché l’efficientamento dei sistemi porta ad una dimi-
nuzione dei consumi e delle emissioni di anidride carbonica in atmosfera con una riduzione
dell’inquinamento.
Solo agendo in questo senso è possibile compiere il passaggio da un sistema energetico ba-
sato sull’utilizzo dei combustibili fossili e sugli sprechi ad un sistema fondato sull’efficienza
energetica ed alimentato dalle fonti energetiche rinnovabili.
“Lo Sviluppo Sostenibile è quello sviluppo che consente alla generazione presente di soddisfare
i propri bisogni senza compromettere la capacità delle future generazioni di soddisfare i loro
propri bisogni”. Rapporto Brundtland 1987
L’attenzione a questo concetto nasce come risposta alla necessità di risparmiare nel campo
energetico, a causa del continuo aumento dei consumi e il conseguente incremento dei prezzi
dell’energia ad essi associati. Da un lato occorre diminuire la richiesta di energia ed otti-
mizzarla, arrivando anche ad una riduzione dalla dipendenza dalle forniture dei Paesi esteri,
dall’altro occorre migliorare le tecnologie, rendendole maggiormente efficienti e funzionanti,
per evitare gli sprechi.
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Le emergenze ambientali, gli eventi estremi conseguenti ai cambiamenti climatici e i loro
effetti catastrofici sulla vita dell’uomo impongono interventi concreti sull’attuale modello
di sviluppo, finalizzati alla riduzione delle emissioni di gas serra, ritenuti tra i principali
responsabili dei cambiamenti climatici.
La crescita nei consumi degli ultimi cinquanta anni sta creando pressioni sempre più esaspe-
rate sull’ambiente. Il deterioramento delle risorse come l’acqua, l’aria, la terra, le foreste,
è causa di desertificazione, inquinamento delle falde acquifere, frane, perdita di biodiversi-
tà, inquinamento atmosferico, emissioni di CO2, innalzamento della temperatura terrestre,
scioglimento delle nevi perenni, aumento del buco dell’ozono ecc.
La consapevolezza di salvaguardare l’ambiente per le generazioni future e la necessità di
affrontare i problemi dell’ambiente, unitamente all’esigenza di pianificare un più equo sviluppo
sociale ed economico a livello mondiale, hanno portato i governi dei diversi Paesi ad assumere
questi impegni.
Le politiche e gli interventi per ridurre le emissioni sono finalizzate a:
• migliorare l’efficienza tecnologica e ridurre i consumi energetici nel settore termoelet-
trico, nel settore dei trasporti e in quello abitativo e industriale;
• promuovere azioni di riforestazione per incrementare le capacità del pianeta di assorbi-
mento dei gas serra;
• promuovere forme di gestione sostenibile di produzione agricola;
• incentivare la ricerca, lo sviluppo e l’uso di nuove fonti di energie rinnovabili;
• limitare e ridurre le emissioni di metano dalle discariche di rifiuti e dagli altri settori
energetici;
• applicare misure fiscali appropriate per disincentivare le emissioni di gas serra.
6.1.3. Il concetto di sostenibilità applicato all’edilizia
Applicare il concetto di sostenibilità all’edilizia vuol dire agire in uno dei settori maggiormente
impattivi sull’ambiente con la consapevolezza che occorre un cambiamento nello stile di vita di
ciascuno di noi, infatti lo sviluppo sostenibile degli edifici tiene conto non solo degli edifici, ma
anche delle infrastrutture individuali e collettive, come pure dei singoli prodotti, componenti
fuzionali, servizi e processi in relazione al loro ciclo di vita.
Lo sviluppo sostenibile applicato all’edilizia comporta che la prestazione e la funzionalità
richiesta all’edificio sia ottenuta con il minimo impatto ambientale negativo, incoraggiando








Figura 6.4.: Le tre dimensioni della sostenibilità.
I tre principali ambiti in cui la sostenibilità è comunemente suddivisa (si veda la ISO 15392)
sono quello ambientale, economico e sociale6:
1. Dimensione economica: capacità di generare reddito e lavoro.
La sostenibilità economica viene valutata attraverso parametri che permettono di go-
vernare al meglio i vari aspetti di riduzione dei costi che vanno a sommarsi per creare
il costo complessivo durante l’intero ciclo di vita dell’edificio.
2. Dimensione ambientale: capacità di mantenere qualità e riproducibilità delle risorse
naturali.
La sostenibilità ambientale viene valutata attraverso parametri che permettono di go-
vernare al meglio i vari aspetti di riduzione dei consumi e degli impatti ambientali.
3. Dimensione sociale: capacità di garantire condizioni di benessere e qualità della vita,
equamente distribuite per classi e genere.
6AA. VV. a cura di ANIT, Linee guida per la progettazione con i protocolli di sostenibilità Leed e Itaca, 2012,
pp.3-4
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La sostenibilità sociale e la qualità prestazionale vengono ulteriormente suddivise in re-
quisiti più specifici che permettono di governare al meglio i parametri che caratterizzano
il comfort e il benessere dell’utente.
6.1.4. L’efficienza energetica
Il rincaro del costo dell’energia e le preoccupazioni circa i cambiamenti climatici provocati
dall’uomo e dall’emissione di biossido di carbonio hanno posto il tema dell’efficienza energetica
come prioritario nell’agenda degli organi decisori e nei dibattiti pubblici.
Il World Energy Outlook dell’Agenzia internazionale per l’Energia mostra l’aumento sempre
più deciso dei prezzi del petrolio: per il terzo anno consecutivo i prezzi hanno superato i 100
dollari al barile. Gli alti prezzi, insieme al miglioramento dell’efficienza energetica, hanno
contribuito alla relativa riduzione dell’intensità energetica mondiale dell’1,5%.
L’efficienza energetica, a fronte dei costi dell’energia e della stretta dipendenza del mercato
energetico dalle fonti fossili e dalle situazioni geopolitiche internazionali, costituisce pertanto
un evidente strumento di competitività economica per le imprese.
In particolare per l’Italia, visti i costi attuali del suo sistema di approvvigionamento energe-
tico, come sottolineato dal Rapporto annuale sull’efficienza energetica dell’Enea: nel 2012 il
valore delle importazioni di combustibili fossili in Europa è stato equivalente al 3,2% del PIL
e oltre il 10% della spesa delle famiglie è stata indirizzata a spese energetiche per trasporto e
abitazione. Nello stesso anno l’Italia ha speso 57,9 milioni di euro in importazioni di petrolio
e gas, un aumento di 2,2 miliardi di euro rispetto al 2011; in mancanza di grandi quantità
di risorse energetiche nazionali, l’efficienza energetica è una priorità assoluta per contenere le
crescenti importazioni e aumentare la competitività7.
L’efficienza energetica è ciò che esprime il rapporto tra quanto ottenuto in termini di prodotti
e servizi e l’energia impiegata allo scopo. Minore è l’energia impiegata, maggiore è l’efficienza
del processo che porta a un determinato servizio/prodotto.
Fare efficienza energetica significa fare un uso razionale dell’energia per ottenere un eleva-
to risparmio energetico, ridurre le emissioni di anidride carbonica nell’atmosfera, al fine di
salvaguardare la qualità dell’ambiente e ridurre il consumo di combustibili fossili e quindi i
costi.
Una miglior efficienza energetica, e il conseguente risparmio energetico, possono essere con-
seguiti sia mediante tecnologie, componenti e sistemi più o meno complessi, sia mediante il
comportamento maggiormente consapevole e responsabile degli utenti finali.
7Ballocchi A., Un paese sempre più efficiente, in “TEKNECO”, 2014, 15, pp.6-10
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Per realizzare un’economia a basso consumo energetico, più sicura, competitiva e sostenibile,
l’Italia si è già prefissato un obiettivo di risparmio al 2016 del 9,6% rispetto al consumo medio
annuo del quinquennio 2001-2006, equivalente a 10,8 Mtep8, pari a circa 4 miliardi di euro 9.
Questo traguardo è concretamente raggiungibile migliorando l’efficienza energetica, con van-
taggi economici per i consumatori immediatamente riscontrabili dai risparmi in bolletta. Per
alcuni interventi, grazie anche a misure di incentivazione nazionali e territoriali, il recupero
dell’investimento avviene nel breve-medio termine.
A titolo esemplificativo si riportano di seguito alcune semplici considerazioni sui vari settori
di intervento.
• La coibentazione di pareti verticali, tetto e solai di un immobile permette ad esem-
pio di utilizzare meno energia termica e frigorifera per raggiungere e mantenere una
temperatura confortevole nell’edificio.
• L’installazione di lampade fluorescenti riduce la quantità di energia necessaria per rag-
giungere lo stesso livello di illuminazione rispetto all’utilizzo di tradizionali lampadine a
incandescenza. Le lampade fluorescenti compatte usano un terzo dell’energia e possono
durare da 6 a 10 volte più a lungo di lampade incandescenti.
• Nel settore domestico, un massiccio ricorso a tecnologie più efficienti permetterebbe
di ottenere riduzioni di consumi fino al 12% già nell’anno 2020, circa 4 Mtep in meno
rispetto all’evoluzione tendenziale, pari a circa 1,4 miliardi di euro.
• Nel settore commerciale, la diffusione di climatizzatori, caldaie e apparecchiature elet-
triche più performanti è in grado di garantire riduzioni di consumi significative nel breve
medio periodo: circa 2 Mtep rispetto al caso tendenziale, oltre il 10% dei consumi del
settore. Come nel settore domestico, anche nel settore commerciale gran parte della
riduzione è attribuibile al rinnovamento del parco tecnologico per la climatizzazione
(invernale ed estiva) e la produzione di acqua calda sanitaria. Tra le nuove tecnologie,
le pompe di calore a ciclo annuale (ovvero per riscaldamento e raffrescamento degli
ambienti) rappresentano un’importante opzione tecnologica, che arriva a soddisfare nel
medio periodo oltre il 20% della domanda di climatizzazione dell’intero settore civile
negli scenari di intervento.
• Nel settore dei trasporti, il ricorso a veicoli più performanti rappresenta la principale
opzione alla riduzione dei consumi nel medio periodo (dal 2020 in poi). Se nel lungo
periodo un’opportunità di riduzione dei consumi è rappresentata dalla diminuzione
della domanda di spostamento con mezzi privati (circa il 15% in meno rispetto al caso
tendenziale), la principale opzione tecnologica nel breve-medio periodo è rappresentata
dall’efficienza energetica. I consumi nel settore arrivano infatti a ridursi del 12% nel
8tep= tonnellate di petrolio equivalente.
1 tep = 11630 kWh
9http://www.efficienzaenergetica.enea.it/l-efficienza-energetica.aspx
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2020 rispetto alla proiezione di riferimento (quasi 5,7 Mtep, in linea con la stima della
bozza del Piano straordinario per l’efficienza e il risparmio energetico, marzo 2010).
• Nel settore industriale la riduzione dei consumi risulta di circa il 2% nel 2020, rispetto
all’evoluzione tendenziale. Alla modesta riduzione del medio periodo, segno di una certa
rigidità del settore, segue invece, nel lungo periodo, una riduzione più significativa, pari
al 16% nel 205010.
6.1.5. I risultati raggiunti in Italia
L’Italia ha mostrato un impegno significativo in termini di efficienza energetica, testimoniato
dal finanziamento pubblico per la ricerca e sviluppo del settore energetico pari a circa 400
milioni di euro, con una crescita del 36% rispetto al 200511.
I maggiori finanziamenti per l’efficienza energetica sono stati destinati soprattutto al settore
residenziale, circa il 62% del totale delle spese. Secondo ENEA l’Italia si trova ad occupare
il primo posto per le spese sostenute in questo settore rispetto agli altri paesi europei.
Inoltre, negli ultimi 16 anni si è notevolmente ridotto l’apporto del petrolio all’interno del mix
energetico italiano passando dai circa 95Mtep osservati nel 1997 (oltre il 54% della domanda
totale di allora) a crca 62,8 Mtep nel 2012: una riduzione di quasi il 20% compensata, in
particolare, dal gas naturale e dalle fonti rinnovabili.
La ripartizione nel 2012 degli impieghi tra i diversi settori mostra una forte incidenza di
quello relativo agli usi civili, con una quota del 36,7% rispetto al 34,5% del 2011. Seguono
il settore dei trasporti (30,2% contro 31,5%) e l’industria (23,6% contro 24,2%). La parte
rimanente è di pertinenza del settore agricoltura (2,2%) e delle scorte di carburante per il
trasporto marittimo internazionale (cosiddetti bunkeraggi: 2,3%), mentre il 5,1% è destinato
ad usi non energetici, in particolare nell’industria petrolchimica12.
Il contributo relativo del gas naturale è cresciuto costantemente nel tempo passando dal 27,4%
del 1997 al 34,8% del 2012; in termini assoluti, mentre nel 1997 il consumo di gas naturale
era circa la metà di quello del petrolio (47,8 Mtep), nell’ultimo anno considerato i due valori
sono di fatto allo stesso livello (61,4 Mtep).
In costante ascesa anche la quota delle fonti rinnovabili che passa dal 6,6% del 1997 al 15,1%
del 2012, sebbene in termini assoluti i valori siano più contenuti rispetto a petrolio e gas
naturale: da circa 11,5 Mtep di inizio periodo a 26,6 Mtep nel 2012.
Le fonti rinnovabili si collocano così al terzo posto per importanza nel mix di energia primaria
del nostro paese: in particolare, è avvenuto nel 2008 il “sorpasso” rispetto ai combustibili soli-
10http://www.efficienzaenergetica.enea.it/l-efficienza-energetica.aspx
11Ballocchi A., Un paese sempre più efficiente, in “TEKNECO”, 2014, 15, pp.6-10
12ENEA, Rapporto Annuale Efficienza Energetica 2012 - a cura dell’Unità Tecnica Efficienza Energetica
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di, il cui andamento è comunque moderatamente crescente nel periodo considerato, passando





















Petrolio Gas naturale Fon! rinnovabili Combus!bili solidi Energia ele"rica
Figura 6.5.: SOPRA: Domanda di energia primaria per fonte (Mtep), anni 1997-2012
SOTTO: Domanda di energia primaria per fonte (%), anno 2012
FONTE: ultimo rapporto ENEA sull’Efficienza Energetica (pubblicato nel 2013 sui dati
del 2012).
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6.2. Riferimenti normativi
Prima di entrate nel vivo della progettazione si ritiene corretto richiamare le principali norme
che regolano questo tipo di interventi, contestualizzandole a partire dalle Direttive Europee
a cui fanno riferimento.
6.2.1. Normativa tecnica europea
L’Unione Europea, da diversi anni, è impegnata ad affinare la propria politica energetica,
formalizzata nel 2006 nel “Libro Verde” della Commissione sulle strategie energetiche e suc-
cessivamente aggiornata. Gli obiettivi connessi alla politica energetica europea sono oggi
quelli del cosiddetto “pacchetto clima-energia 20-20-20”, in un’ottica di continuità program-
matica rispetto agli accordi sottoscritti nel 1997 con il Protocollo di Kyoto, che prevedeva
a livello U.E. la riduzione entro il 2012 delle emissioni globali di alcuni gas serra rispetto ai
valori dell’anno 1990. Per l’Italia tale obiettivo comportava la riduzione delle emissioni di
gas CO2 equivalenti del 6,5% entro il 2012 rispetto al 1990.
Nonostante tale obiettivo sia stato raggiunto a livello di U.E13 il pacchetto 20-20-20 rende gli
obiettivi maggiormente stringenti. I paesi aderenti dovranno infatti:
• ridurre i consumi da fonti primarie del 20% rispetto alle previsioni tendenziali, mediante
l’efficientamento energetico;
• ridurre le emissioni di gas clima-alteranti del 20% rispetto ai valori del 1990;
• portare al 20% complessivo la copertura del fabbisogno energetico per gli usi elettrici,
termici e per il trasporto da fonti rinnovabili.
In questo contesto il settore edile presenta una rilevanza strategica, responsabile a livello
europeo del consumo finale di quasi il 40% dell’energia complessiva impiegata e del 36% delle
emissioni di CO214.
Le Direttive Europee emanate in proposito sono numerose ed hanno introdotto a più ripre-
se l’obbligo per i Paesi membri di introdurre nei propri ordinamenti strumenti finalizzati
all’efficientamento energetico delle costruzioni.
13Il rapporto “Aproximated EU GHG inventory: early estimates for 2011” evidenzia che già nel 2011 l’Europa
aveva superato la quota di -8% di emissioni di CO2eq raggiungendo quindi gli impegni assunti con Kyoto.
14Comunicazione della Commissione Europea, COM(2011):109 - Piano di efficienza energetica 2011.
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6.2.1.1. La Direttiva Europea 2010/31/UE
In materia di efficienza energetica la Comunità Europea ha indicato ai Paesi membri la strada
da percorrere attraverso la Direttiva 2002/91/CE sul rendimento energetico in edilizia,
detta anche EPDB ovvero Energy Performance Buildings Directive. Tale direttiva è stata
poi aggiornata ed integrata dalla Direttiva 2010/31/UE detta anche EPDB2 in vigore dal
9 luglio 2010. La EPBD viene abrogata dal 1 febbraio 2012 obbligando gli stati membri ad
aggiornare i propri recepimenti nazionali.
Tale Direttiva era nata con la finaòità di ridurre significativamente il consumo energetico a
livello europeo nel settore edile, al fine di consentire la riduzione complessiva dei livelli di
emissioni clima-alteranti secondo gli impegni assunti a livello internazionale con la sottoscri-
zione del Protocollo di Kyoto. Essa ha rappresentato un importante passaggio che ha sancito
per gli Stati membri l’obbligo di dotarsi di strumenti nuovi per efficientare dal punto di vista
energetico gli edifici, sia per quanto riguarda l’involucro che per quanto riguarda l’impianto.
La Direttiva 2010/31/UE sulla prestazione energetica in edilizia stabilisce che a partire
dal 31 dicembre 2020 (fine 2018 per gli edifici pubblici) tutti i nuovi edifici dovranno essere a
energia quasi zero; impone inoltre agli Stati membri di fissare requisiti minimi di prestazione
energetica per gli edifici nuovi ed esistenti, assicurare la certificazione energetica e disciplinare
i controlli sugli impianti di climatizzazione, entro e non oltre il 31 dicembre 2020.
All’articolo 4 di tale direttiva si richiede agli Stati membri la fissazione di requisiti minimi
di prestazione energetica sia per gli edifici stessi che per gli elementi edilizi che fanno parte
dell’involucro dell’edificio e hanno un impatto significativo sulla prestazione energetica del-
l’involucro dell’edificio quando sono sostituiti o rinnovati, al fine di raggiungere livelli ottimali
in funzione dei costi. In sostanza viene sottolineato come il livello di prestazione energetica
degli edifici debba essere valutato in un’ottica di costi/benefici, inquadrando maggiormente il
contenimento dei consumi come possibilità di risparmio al fine di presentare con più chiarezza
sul mercato la possibilità economica dell’efficienza energetica.
All’articolo 7 si fa riferimento alle misure da adottare relativamente agli edifici esistenti
i quali se sottoposti a ristrutturazioni importanti devono prevedere interventi di miglioria
anche per quanto concerne il soddisfacimento dei requisiti minimi di prestazione energetica
di cui all’articolo 4.
All’articolo 9 della direttiva si introduce il concetto di edifici a energia quasi zero imponendo
che gli stati membri provvedano affinché:
• entro il 31 dicembre 2020 tutti gli edifici di nuova costruzione siano edifici a energia
quasi zero;
• a partire dal 31 dicembre 2018 gli edifici di nuova costruzione occupati da enti pubblici
e di proprietà di questi ultimi siano edifici a energia quasi zero.
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Sempre in tale articolo si richiede agli Stati membri che procedano, sulla scorta dell’esempio
del settore pubblico, alla definizione di politiche e all’adozione di misure, quali la fissazione
di obiettivi, finalizzate a incentivare la trasformazione degli edifici ristrutturati in edifici a
energia quasi zero.
Ogni Stato membro è inoltre tenuto a redigere un piano nazionale che comprenda:
• l’applicazione dettagliata nella pratica della definizione di edifici a energia quasi zero,
tenuto conto delle rispettive condizioni nazionali, regionali o locali e con un indicatore
numerico del consumo di energia primaria espresso in kWhm2·anno .
• gli obiettivi intermedi di miglioramento della prestazione energetica degli edifici di nuova
costruzione entro il 2015;
• le informazioni sulle politiche e sulle misure finanziarie o di altro tipo adottate per
promuovere gli edifici a energia quasi zero, compresi dettagli relativi ai requisiti e alle
misure nazionali concernenti l’uso di energia da fonti rinnovabili negli edifici di nuova
costruzione e negli edifici esistenti sottoposti ad una ristrutturazione importante.
A proposito degli edifici occupati da enti pubblici o abitualmente frequentati dal pubblico
la direttiva europea afferma che “dovrebbero dare l’esempio dimostrando che gli aspetti ri-
guardanti l’ambiente e l’energia sono presi in considerazione; tali edifici dovrebbero pertanto
essere sottoposti alla certificazione energetica ad intervalli regolari. La pubblicazione dei dati
sulle prestazioni energetiche dovrebbe essere potenziata affiggendo gli attestati di prestazione
energetica in luogo visibile15”.
Lo scopo della direttiva si traduce chiaramente nell’ottimizzazione delle potenzialità dei mate-
riali da costruzione impiegati, così come delle risorse presenti nell’ambiente esterno all’edificio
stesso per riuscire a garantire al meglio i requisiti di comfort termico richiesti dalla normativa
vigente.
Secondo un rapporto dell’Università Inglese East Anglia se lo standard degli edifici a consumo
quasi zero fosse imposto a tutte le nuove abitazioni e ai restauri, l’Europa potrebbe puntare
ad una riduzione dei consumi energetici del 40% al 2050, spostando l’interesse alla produzione
di energia da fonti rinnovabili ed eliminando l’enorme supporto economico a nucleare e fonti
fossili.
6.2.1.2. La Direttiva Europea 2009/28/CE
Oltre alle Direttive inerenti l’efficientamento energetico, il settore edile è interessato a livello
comunitario anche dalle disposizioni inerenti la promozione dell’uso dell’energia proveniente
da fonti rinnovabili. In particolare, il riferimento è la Direttiva 2009/28/CE sulla promo-
zione dell’uso dell’energia da fonti rinnovabili, che all’articolo 13, comma 4, chiede che:
15Direttiva 2010/31/UE del parlamento europeo e del consiglio del 19 maggio 2010.
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“Entro il 31 dicembre 2014 gli stati membri, nelle regolamentazioni e nei codici in materia
edilizia o in altro modo avente effetto equivalente, ove opportuno, impongono l’uso di livelli
minimi di energia da fonti rinnovabili in tutti gli edifici nuovi e negli edifici esistenti sottoposti
a ristrutturazioni rilevanti”.
6.2.1.3. La Direttiva Europea 2012/27/UE
La Direttiva 2012/27/UE sull’efficienza energetica (che modifica le direttive 2009/125/CE
e 2010/30/UE e abroga le direttive 2004/8/CE e 2006/32/CE) stabilisce un quadro comune
di misure per la promozione dell’efficienza energetica nell’Unione al fine di garantire il conse-
guimento dell’obiettivo principale relativo all’efficienza energetica del 20% entro il 2020. Di
particolare rilevanza sono gli articoli di tale direttiva riguardanti l’efficienza nell’uso dell’e-
nergia per ciò che concerne la ristrutturazione di immobili (articolo 4) e il ruolo esemplare
degli enti pubblici (articolo 5).
Nell’articolo 4 si invitano gli Stati membri a stabilire una strategia a lungo termine per
mobilitare investimenti nella ristrutturazione del parco nazionale di edifici residenziali e com-
merciali, sia pubblici che privati mentre nell’articolo 5 si chiede a ciascun stato membro
di garantire che dal 1 gennaio 2014 il 3% della superficie coperta utile totale degli edifici
riscaldati e/o raffreddati di proprietà del proprio governo centrale e da esso occupati sia ri-
strutturata ogni anno per rispettare almeno i requisiti minimi di prestazione energetica che
esso ha stabilito in applicazione dell’articolo 4 della direttiva 2010/31/UE.
Nel caso in cui uno Stato membro estenda l’obbligo di ristrutturare ogni anno il 3% della
superficie coperta totale degli edifici alla superficie coperta degli edifici di proprietà di servizi
amministrativi o da essi occupati ad un livello inferiore a quello del governo centrale, la quota
del 3% è calcolata sulla superficie coperta totale degli edifici con una superficie coperta utile
totale superiore a 500 m2 e, a partire dal 9 luglio 2015, superiore a 250 m2, di proprietà
del governo centrale e di detti servizi amministrativi dello Stato membro interessato e da
essi occupati che, al 1 gennaio di ogni anno, non soddisfano i requisiti minimi di prestazione
energetica stabiliti in applicazione dell’articolo 4 della direttiva 2010/31/UE.
6.2.2. Legislazione nazionale
L’Italia introduce nel proprio regolamento nazionale le indicazioni delle due direttive attra-
verso il Decreto Legislativo 192/05 (di recepimento della direttiva 2002/91) e la Legge
90/13 (di recepimento della direttiva 2010/31).
Il quadro legislativo italiano, inoltre, dal 2007 ad oggi, si è arricchito di una serie di prov-
vedimenti che hanno modificato, integrato e attuato le disposizioni previste dai testi di
recepimento.
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Figura 6.6.: Obiettivo Direttiva 2012/27/UE per i consumi energetici
FONTE: ultimo rapporto ENEA sull’Efficienza Energetica (pubblicato nel 2013 sui dati
del 2012).
• Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n. 192: “Attuazione della direttiva 2002/91/CE
relativa al rendimento energetico nell’edilizia”
– Coordinato con il Decreto Legislativo 29 dicembre 2006, n. 311 “Dispo-
sizioni correttive ed integrative al Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n. 192,
recante attuazione della direttiva 2002/91/CE, relativa al rendimento energetico
nell’edilizia”
– Coordinato con il Decreto Legislativo 30 maggio 2008, n. 115: “Attuazione
della direttiva 2006/32/CE relativa all’efficienza degli usi finali dell’energia e i
servizi energetici e abrogazione della direttiva 93/76/CEE”
– Coordinato con il Decreto Legislativo 29 marzo 2010, n. 56: “Modifiche
e integrazioni al decreto 30 maggio 2008, n. 115 recante attuazione della diret-
tiva 2006/32/CE, concernente l’efficienza degli usi finali dell’energia e i servizi
energetici e abrogazione della direttiva 93/76/CEE”
– Coordinato con il Decreto Legislativo 3 marzo 2011, n. 28 “Attuazione
della direttiva 2009/28/CE sulla promozione dell’uso dell’energia da fonti rin-




– Coordinato con il Decreto 22 novembre 2012, n. 192 “Modifica dell’Alle-
gato A del decreto legislativo 19 agosto 2005, recante attuazione della Direttiva
2002/91/CE relativa al rendimento energetico nell’edilizia”
– Coordinato con Decreto Legge 4 giugno 2013, n. 63 “Disposizioni urgen-
ti per il recepimento della Direttiva 2010/31/UE del Parlamento europeo e del
Consiglio del 19 maggio 2010, sulla prestazione energetica nell’edilizia per la de-
finizione delle procedure d’infrazione avviate dalla Commissione europea, nonché
altre disposizioni in materia di coesione sociale”
– Coordinato con la Legge di conversione 3 agosto 2013 L. 90.
• Decreto del Presidente della Repubblica 2 aprile 2009 n. 59: “Regolamento di
attuazione dell’articolo 4, comma 1, lettere a) e b), del decreto legislativo 19 agosto 2005,
n. 192, concernente attuazione della direttiva 2002/91/CE sul rendimento energetico
in edilizia”
• Decreto Ministeriale 26 giugno 2009: “Linee guida nazionali per la certificazione
energetica degli edifici”
– Coordinato con il Decreto Ministeriale 22 novembre 2012: “Linee guida
nazionali per la certificazione energetica degli edifici”
6.2.2.1. Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n. 192
Il decreto legislativo definisce il proprio ambito di intervento all’articolo 3, in cui definisce
che esso si applica:
• alla progettazione e realizzazione di edifici di nuova costruzione e degli impianti in essi
installati, di nuovi impianti installati in edifici esistenti, delle opere di ristrutturazione
degli edifici e degli impianti esistenti;
• all’esercizio, controllo, manutenzione e ispezione degli impianti termici degli edifici,
anche preesistenti;
• alla certificazione energetica degli edifici.
Nel caso di ristrutturazione di edifici esistenti, e per quanto riguarda i requisiti minimi pre-
stazionali, è prevista un’applicazione graduale in relazione al tipo di intervento. A tal fine,
sono previsti diversi gradi di applicazione:
• una applicazione integrale a tutto l’edificio nel caso di:
– ristrutturazione integrale degli elementi edilizi costituenti l’involucro di edifici
esistenti di superficie utile superiore a 1000 m2;
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– demolizione e ricostruzione in manutenzione straordinaria di edifici esistenti di
superficie utile superiore a 1000 m2;
• una applicazione integrale, ma limitata al solo ampliamento dell’edificio nel caso che
lo stesso ampliamento risulti volumetricamente superiore al 20% dell’intero edificio
esistente;
– una applicazione limitata al rispetto di specifici parametri, livelli prestazionali e
prescrizioni, nel caso di interventi su edifici esistenti, quali
∗ ristrutturazioni totali o parziali, manutenzione straordinaria dell’involucro
edilizio e ampliamenti volumetrici;
∗ nuova installazione di impianti termici in edifici esistenti o ristrutturazione
degli stessi impianti;
∗ sostituzione di generatori di calore.
Nell’allegato C di tale decreto vengono esplicitati i requisiti della prestazione energetica
degli edifici in funzione della zona climatica di riferimento ed in particolare:
• il fabbisogno di energia primaria;
• la trasmittanza termica delle strutture verticali opache;
• la trasmittanza termica delle strutture orizzontali opache;
• la trasmittanza termica delle chiusure trasparenti;
• il rendimento globale medio stagionale dell’impianto termico.
6.2.2.2. Decreto del Presidente della Repubblica 59/2009
Il decreto ha la finalità di promuovere un’applicazione “omogenea, coordinata e immediata-
mente operativa” delle norme per l’efficienza energetica sul territorio nazionale e definisce le
metodologie, i criteri ed i requisiti minimi di edifici e impianti relativamente alla:
• climatizzazione invernale (è mantenuto l’assetto del D Lgs 192/2005);
• preparazione di acqua calda sanitaria;
• climatizzazione estiva (che costituisce la principale novità rispetto al D Lgs 192/2005);
• illuminazione artificiale di edifici del terziario.
All’articolo 4 di tale decreto si indicano i limiti e i requisiti minimi introdotti:
• restano in vigore i limiti descritti dall’allegato C del D Lgs 192/05 e s.m. relativa-
mente a trasmittanza termica, indice di prestazione energetica per la climatizzazoine
invernale e rendimento globale medio stagionale.
• sono introdotti nuovi limiti di legge per quanto riguarda la prestazione energetica per
il raffrescamento dell’edificio e per quanto riguarda la trasmittanza termica periodica
per il controllo dell’inerzia dell’involucro opaco.
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Tali limiti e requisiti variano in base alla categoria dell’edificio (DPR 412/93) e al tipo di
intervento (D Lgs 192/05).
6.2.2.3. Decreto Ministeriale 26 giugno 2009
Questo decreto nasce come definizione dei criteri generali concernenti le metodologie di cal-
colo e i requisiti minimi finalizzati al raggiungimento degli obiettivi specificati nel D Lgs
192/2005 in attuazione della Direttiva 2002/91/CE.
In tale decreto viene definito un sistema di certificazione energetica degli edifici che si basa
sull’indice di prestazione energetica globale degli edifici EPglche tiene conto:
• del fabbisogno di energia primaria per la climatizzazione invernale ed estiva, per la
produzione di acqua calda sanitaria e per l’illuminazione artificiale;
• dell’energia erogata e dell’energia ausiliaria dei sistemi impiantistici, incluso i sistemi
per l’auto-produzione o l’utilizzo di energia.
Per determinare la prestazione energetica degli edifici possono essere usate due diverse me-
todologie di riferimento:
• Metodo calcolato di progetto prevede la valutazione della prestazione energe-
tica a partire dai dati di ingresso del progetto energetico dell’edificio come costruito
e dei sistemi impiantistici a servizio dell’edificio come realizzati. Questo metodo è di
riferimento per edifici di nuova costruzione o completamente ristrutturati;
• Metodo di calcolo da rilievo sull’edificio o standard prevede la valutazione
della prestazione energetica a partire dai dati di ingresso ricavati da indagini svolte
direttamente sull’edificio esistente (procedure di rilievo, analogia costruttiva con altri
edifici e sistemi costruttivi coevi, base dei principali dati climatici, tipologici, geometrici
e impiantistici).
6.2.2.4. Decreto Legislativo 28/2011
Il 29 marzo 2011 è entrato in vigore il decreto legislativo 3 marzo 2011, n. 28 “Attuazione
della direttiva 2009/28/CE sulla promozione dell’uso dell’energia da fonti rinnovabili, recante
modifica e successiva abrogazione delle direttive 2001/77/CE e 2003/30/CE”.
Il provvedimento, in attuazione della Direttiva 2009/28/CE e nel rispetto dei criteri sta-
biliti dalla legge 4 giugno 2010 n. 96, definisce strumenti, meccanismi, incentivi e quadro
istituzionale, finanziario e giuridico, necessari per il raggiungimento degli obiettivi fino al
2020 in materia di energia da fonti rinnovabili.
Secondo tale decreto legislativo dal 31 maggio 2012 è scattato l’obbligo, per i progetti di nuovi
edifici e/o di edifici sottoposti a ristrutturazioni "rilevanti", di coprire il fabbisogno energetico
dell’edificio con una percentuale maggiore di energia derivante da fonti rinnovabili.
93
Capitolo 6 Il problema energetico
6.2.2.5. Analisi della legge: Edifici a energia quasi zero (D Lgs 192/05 Art. 4-bis
modificato dalla L 90/2013)
A partire dal 31 dicembre 2018, gli edifici di nuova costruzione occupati da Pubbliche
Amministrazioni e di proprietà di queste ultime, ivi compresi gli edifici scolastici, devono
essere progettati e realizzati quali edifici a energia quasi zero.
Dal 1 gennaio 2021 la predetta disposizione è estesa a tutti gli edifici di nuova costruzione.
Entro il 31 dicembre 2014 è definito il Piano d’azione destinato ad aumentare il numero di
edifici a energia quasi zero. Tale piano, che può includere obiettivi differenziati per tipologia
edilizia, è trasmesso alla Commissione europea e comprende i seguenti elementi:
• l’applicazione della definizione di edifici a energia quasi zero alle diverse tipologie di
edifici e indicatori numerici del consumo di energia primaria, espresso in kWhm2anno ;
• le politiche e le misure finanziarie o di altro tipo previste per promuovere gli edifi-
ci a energia quasi zero, comprese le informazioni relative alle misure nazionali previ-
ste per l’integrazione delle fonti rinnovabili negli edifici, in attuazione della direttiva
2009/28/CE;
• l’individuazione, in casi specifici e sulla base dell’analisi costi-benefici sul ciclo di vita
economico, della non applicabilità di quanto disposto;
• gli obiettivi intermedi di miglioramento della prestazione energetica degli edifici di nuova
costruzione entro il 201516.
16GUIDA ANIT luglio 2013 - La legislazione per il risparmio energetico e l’acustica degli edifici. p.9
94
6.2 Riferimenti normativi
Figura 6.7.: FONTE: Conferenza Anit del 12/11/2013, Pisa, relatore: Ing. Erba V.
6.2.3. Norme tecniche di riferimento
Al fine di rendere effettive le indicazioni presentate delle direttive europee ogni Stato membro
redige normative tecniche nazionali che divengono cogenti soltanto a seguito dell’entrate in
vigore di un decreto che le imponga.
Per quanto riguarda il quadro normativo di riferimento le norme tecniche attualmente corre-
late sono le seguenti:
• Norme per la determinazione della Prestazione Energetica del sistema
Edificio-Impianto
– UNI EN ISO 13790 Prestazione energetica degli edifici - Calcolo del fabbisogno di
energia per il riscaldamento e raffrescamento
• Norme quadro di riferimento nazionale
– UNI TS 11300-1 Prestazioni energetiche degli edifici - Parte 1: Determinazione del
fabbisogno di energia termica dell’edificio per la climatizzazione estiva e invernale;
– UNI TS 11300-2 Prestazioni energetiche degli edifici - Parte 2: Determinazione del
fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la climatizzazione invernale,
per la produzione di acqua calda sanitaria, la ventilazione e l’illuminazione;
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– UNI TS 11300-3 Prestazioni energetiche degli edifici - Parte 3: Determinazione del
fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la climatizzazione estiva;
– UNI TS 11300-4 Prestazioni energetiche degli edifici - Parte 4: Utilizzo di ener-
gie rinnovabili e di altri metodi di generazione per riscaldamento di ambienti e
preparazione acqua calda sanitaria.
Scendendo nel particolare, per la valutazione dei singoli aspetti che concorrono alla determi-
nazione del bilancio energetico degli edifici, si segnalano alcuni dei più importanti riferimenti
tecnici normativi:
• Norme per la Caratterizzazione dell’involucro
– UNI EN ISO 6946 Componenti ed elementi per edilizia – Resistenza termica e
trasmittanza termica – Metodo di calcolo
– UNI EN ISO 10077-1 Prestazione termica di finestre, porte e chiusure oscuranti –
Calcolo della trasmittanza termica – Parte 1: Generalità
– UNI EN ISO 10077-2 Prestazione termica di finestre, porte e chiusure – Calcolo
della trasmittanza termica – Metodo numerico per i telai
– UNI EN ISO 13786 Prestazione termica dei componenti per edilizia – Caratteri-
stiche termiche dinamiche – Metodi di calcolo
– UNI EN ISO 13789 Prestazione termica degli edifici – Coefficienti di trasferimento
del calore per trasmissione e ventilazione – Metodo di calcolo
– UNI EN ISO 13370 Prestazione termica degli edifici – Trasferimento di calore
attraverso il terreno – Metodi di calcolo
– UNI EN ISO 10211 Ponti termici in edilizia – Flussi termici e temperature super-
ficiali – Calcoli dettagliati
– UNI EN ISO 14683 Ponti termici in edilizia – Coefficiente di trasmissione termica
lineica – Metodi semplificati e valori di riferimento
– UNI EN ISO 13788 Prestazione igrotermica dei componenti e degli elementi per
edilizia - Temperatura superficiale interna per evitare l’umidità superficiale critica
e condensazione interstiziale – Metodo di calcolo
– UNI EN 13363-1 Dispositivi di protezione solare in combinazione con vetrate -
Calcolo della trasmittanza solare e luminosa - Parte 1: Metodo semplificato
– UNI EN 13363-2 Dispositivi di protezione solare in combinazione con vetrate -
Calcolo della trasmittanza solare e luminosa - Parte 2: Metodo di calcolo detta-
gliato
– UNI 11235 Istruzioni per la progettazione, l’esecuzione, il controllo e la manuten-
zione di coperture a verde.
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• Norme per la Ventilazione
– UNI 10339 Impianti aeraulici a fini di benessere – Generalità, classificazione e
requisiti -Regole per la richiesta d’offerta, l’offerta, l’ordine e la fornitura
– UNI EN 13779 Ventilazione degli edifici non residenziali – Requisiti di prestazione
per i sistemi di ventilazione e di climatizzazione
– UNI EN 15242 Ventilazione degli edifici -Metodi di calcolo per la determinazione
delle portate d’aria negli edifici, comprese le infiltrazioni
• Banche dati e Norme di supporto
– UNI 10349 Riscaldamento e raffrescamento degli edifici – Dati climatici
– UNI 10351 Materiali da costruzione – Conduttività termica e permeabilità al
vapore
– UNI 10355 Murature e solai – Valori di resistenza termica e metodo di calcolo
– UNI EN 410 Vetro per edilizia – Determinazione delle caratteristiche luminose e
solari delle vetrate
– UNI EN 673 Vetro per edilizia – Determinazione della trasmittanza termica (valore
U) – Metodo di calcolo
– UNI EN ISO 7345 Isolamento termico – Grandezze fisiche e definizioni
– UNI 8065 Trattamento dell’acqua negli impianti termici ad uso civile
– UNI EN 303-5 Caldaie per riscaldamento - Caldaie per combustibili solidi, con
alimentazione manuale e automatica, con una potenza termica nominale fino a
300 kW -Parte 5: Terminologia, requisiti, prove e marcatura.
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7. Edifici a energia quasi zero e edifici a
energia zero
7.1. Edifici a energia quasi zero (NZEB)
7.1.1. Definizione da normativa
La Direttiva Europea sul rendimento energetico degli edifici 2010/31/UE ha lanciato l’o-
biettivo dell’edificio a energia quasi zero (Nearly Zero Energy Building), con l’obbligo per
gli stati membri di definire cosa sia esattamente per ciascuno di loro un NZEB. Secondo la
definizione fornita dalla direttiva e ripresa dal decreto di recepimento, l’edifico a energia quasi
zero è un "edificio ad altissima prestazione energetica...con un fabbisogno energetico molto
basso o quasi nullo, coperto in misura significativa da energia da fonti rinnovabili, prodotta in
loco o nelle vicinanze". Tale definizione purtroppo è poco chiara ed è dunque stata declinata
in modo diverso sia su base nazionale che su base regionale.
7.1.2. Le scelte progettuali
I nuovi paradigmi che riguardano questi edifici con prestazioni che arrivano al limite dell’au-
tosufficienza energetica si inseriscono in un percorso che di fatto si è già avviato da tempo e
che ha definito un approccio completamente nuovo.
Le scelte progettuali possono essere così sintetizzate1:
• le prestazioni energetiche dell’involucro edilizio, grazie all’uso più diffuso dei materiali
isolanti, di sistemi vegetali ombreggianti e all’installazione di dispositivi schermanti,
sono notevolmente migliorate e si riducono quindi i carichi termici invernali ed estivi;
• i principi dell’architettura bioclimatica diventano principi costruttivi e si diffondono nel-
l’architettura corrente (sfruttamento del comportamento passivo dell’edificio, guadagni
diretti, serre solari ecc.);
1AA. VV. LombardiA+. L’edilizia a consumo quasi zero in Lombardia, Milano, Edizioni Ambiente, 2012, pp.
24-26
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• le fonti energetiche rinnovabili (solare termico, solare fotovoltaico, eolico, biomassa,
ecc.) diventano le risorse energetiche da utilizzare al massimo della loro potenzialità;
• lfonti energetiche convenzionali hanno una funzione integrativa nel bilancio energetico
dell’edificio;
• si passa da un unico sistema di generazione del calore a più sistemi di generazione
utilizzati in funzione della convenienza economica (es. solare termico, biomassa, pompa
di calore, caldaia a condensazione e si introducono sistemi di accumulo inerziali, ecc.);
• lo sfruttamento dell’inerzia termica dell’edificio consente di ridurre i tempi di intervento
degli impianti; all’inerzia termica dell’edificio si affianca l’inerzia termica dei sistemi
impiantistici ottenuta, per esempio, attraverso accumuli inerziali;
• dal punto di vista impiantistico gli edifici non sono più isolati ma diventano elementi
di un sistema energetico diffuso a scala territoriale; questo approccio consente di uti-
lizzare tecnologie che cedono l’energia in eccesso alla rete (per esempio sistemi solari
fotovoltaici o sistemi di cogenerazione): dalla generazione centralizzata si passa quindi
alla generazione distribuita, il che implica la disponibilità di infrastrutture energetiche
intelligenti (smart grid);
• la domotica diventa elemento fondamentale per gestire in modo ottimale i servizi
energetici.
7.1.3. Definizioni di riferimento: Gli edifici a energia zero (ZEB)
Per poter definire l’altissima prestazione energetica occorre definire un riferimento univoco
rispetto al quale misurarla, che è l’edificio a fabbisogno energetico nullo o ZEB (Zero Energy
Building). Lo ZEB è così definito: edificio caratterizzato dall’impiego di energia primaria non
rinnovabile pari a 0 kWh
m2·anno , ottenuto senza esportare vettori energetici prodotti dall’edificio.
In questa definizione ci sono due punti di particolare importanza:
• l’affermazione che il fabbisogno energetico che definisce la prestazione energetica è
misurato in termini di energia primaria non rinnovabile;
• il fatto che ciò si deve ottenere senza esportare vettori energetici prodotti dall’edificio,
per distringuerlo dal nZEB (Net Zero Energy Building).
Per maggior chiarezza si riportano le definizioni secondo la norma UNI EN 15603 2008
relative alle grandezze in gioco:
• Energia Primaria: Energia che non è stata assoggettata ad alcuna conversione o
processo di trasfromazione.
– nota 1: L’energia primaria include energia rinnovabile e energia non rinnovabile.
Se vengono prese in considerazione entrambe, può essere chiamata energia primaria
totale;
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– nota 2: Per un edificio è l’energia utilizzata per produrre l’energia fornita all’e-
dificio. Viene calcolata dall’ammontare dei vettori energetici forniti ed esportati,
utilizzando i fattori di conversione.
• Energia non rinnovabile: Energia estratta da una fonte che si esaurisce con l’estra-
zione (es. i combustibili fossili).
• Energia rinnovabile: Energia da una fonte che non è esaurita per estrazione (es.
energia solare termica e fotovoltaica, eolica, idraulica, biomassa rinnovabile).
• Vettore energetico: Sostanza o fenomeno che può essere utilizzato per produrre
lavoro meccanico o calore o per operare processi chimici o fisici o, più semplicemente, la
corrente elettrica, i flussi termici legati al trasporto dei fluidi termovettori, combustibili,
ecc. Sono quindi vettori energetici le portate di fluidi termovettori caldi e freddi, le
correnti elettriche, le masse di combustibili importate, e tutti i flussi di energia che non
necessariamente coincidono nella forma con la sorgente energetica che li ha prodotti.
Dalle definizioni riportate dalla norma è possibile derivare le seguenti, funzionali ad un’ap-
plicazione non ambigua della definizione di ZEB:
• Energia Primaria non rinnovabile: Energia non rinnovabile che non è stata as-
soggettata ad alcuna conversione o processo di trasformazione, cioè energia così come
disponibile nella fonte non rinnovabile, ad esempio petrolio o gas naturale.
• Energia Primaria rinnovabile: Energia rinnovabile che non è stata assoggettata
ad alcuna conversione o processo di trasformazione, cioè energia così come disponibile
nella fonte rinnovabile (es radiazione solare, energia cinetica del vento).
• Vettore Energetico non rinnovabile: Vettore energetico prodotto da conversione
o trasporto dell’energia primaria di una fonte non rinnovabile (es corrente elettrica
distribuita dalla rete, portata di gas naturale fornita da un gasdotto).
• Vettore Energetico Rinnovabile: Vettore energetico prodotto da conversione o
trasporto dell’energia primaria di una fonte rinnovabile (es. corrente elettrica prodotta
per conversione fotovoltaica dell’energia solare, portata di acqua calda prodotta da
collettori solari termici).
7.1.4. Definizione dei confini del sistema
La definizione della prestazione energetica del ZEB e del NZEB è basata sui vettori energetici
che attraversano opportuni confini di riferimento, che possono o meno coincidere con i confini
materiali dell’edificio e dei suoi sistemi tecnologici.
I principali confini di riferimento cui si applica il bilancio energetico per determinare i vettori
energetici necessari per il soddisfacimento dei servizi richiesti dall’edificio sono2:
2Mazzarella A., NZEB nella lingua (e mente) della UE, in AiCARR journal, Settembre 2013
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• il confine di riferimento per il calcolo del fabbisogno termico ed elettrico dell’edificio
(CRFTE Confine di Riferimento Fabbisogni Termici ed Elettrici);
• il confine di riferimento per il calcolo del fabbisogno energetico per vettore energetico
dell’edificio (CRFE Confine di Riferimento Fabbisogni Energetici);
• il confine di riferimento per il calcolo del fabbisogno energetico in termini di energia
primaria non rinnovabile (CRIS);
Per determinare la prestazione energetica dell’edificio si applica un bilancio energetico a
ciascuno dei 3 sistemi così individuati:
• il bilancio energetico sul CRFTE, se limitato al fabbisogno termico, coincide con quanto
definito dalla norma UNI EN ISO 13790 o nella specifica tecnica UNI TS 11300-1
e corrisponde al fabbisogno energetico utile.
• il bilancio energetico sul CRFE porta alla determinazione dei vettori energetici, rinno-
vabili e non, necessari per soddisfare il fabbisogno termico ed elettrico dell’edificio e
corrisponde a quanto descritto nelle specifiche tecniche UNI TS 11300-2, -3 e -4.
• il bilancio energetico sul CRIS consente di determinare il fabbisogno energetico dell’e-
dificio in termini di energia primaria.
7.1.5. Definizione della prestazione energetica
La prestazione energetica degli edifici, NZEB compresi, è definita dallaDirettiva 31/2010/UE
tramite l’indice di efficienza energetica EP espresso in fabbisogno annuale di energia primaria
per metro quadro di superficie utile, e si esprime in kWhm2anno per il servizio considerato (ri-









(Eimp,i · fimp,i)x −
∑
(Eesp,j · fesp,j)x (7.2)
con
Ep,x energia primaria associata al servizio x calcolata come differenza fra la somma dei
vettori energetici importati per i calori dei loro fattori di conversione in energia
primaria.
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Una volta definita la misura della prestazione energetica con le Equazione 7.1 e Equazione 7.2
è possibile verificare la consistenza della definizione di ZEB.
Dato che:
• i fattori di conversione in energia primaria sono fattori di conversione in energia primaria
non rinnovabile;
• non è possibile esportare vettori energetici, quindi è Eesp,j = 0 per ogni j; si ha che:
Eesp,j = 0 solo se Eimp,i = 0 per ogni i.
Come si può vedere tale definizione è univoca rispetto alla scelta dei valori dei fattori di
conversione in energia primaria e quindi rappresenta un chiaro limite per la definizione della
prestazione energetica dello NZEB, che può essere la seguente:
0 < Ep,x < Ep,x lim
ovvero:
0 < EPx < EPx lim
dove EPx lim dovrà essere fissato tramite la procedura di cost optimality prevista dalla
Commissione Europea3.
Questo porta come diretta conseguenza di non considerare bilanciabili i flussi di energia
importata con quella autoprodotta e esportata, caratteristica alla base di un altro tipo di
edificio, il net Zero Energy Building (nZEB). Risulta evidente come lo ZEB e il nZEB siano
tra loro diversi e di conseguenza il NZEB sia diverso da un nNZEB4.
7.1.6. NZEB (Nearly Zero Energy Building) e nNZEB (net Nearly Zero Energy
Building)
La definizione di NZEB data a partire dal ZEB rappresenta una prestazione che è una pro-
prietà univoca dell’edificio, mentre il nNZEB è in grado di fornire certe prestazioni in modo
non univoco e in funzione delle caratteristiche del sistema energetico regionale e/o nazionale
con cui si interconnette5.
Per rendere più chiaro tale concetto si ricorre ad un esempio: Se un NZEB richiede per
il riscaldamento 10 kWhm2anno questo significa in modo univoco che quell’edificio importa una
3Commissione Europea. 2012. Regolamento delegato UE n.244-2012 della Commissione 16-01-2012 G.U.E.
n. L81/18 del 21.03.2012.
4Mazzarella A., NZEB nella lingua (e mente) della UE, in AiCARR journal, Settembre 2013
5Mazzarella A., NZEB nella lingua (e mente) della UE, in AiCARR journal, Settembre 2013
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certa quantità di energia prodotta da fonti non rinnovabili che, a sua volta, ha comportato
l’impiego di una certa quantità di energia primaria non rinnovabile, determinata in funzione
del valore dei fattori di energia primaria adottati. Se invece i 10 kWhm2anno sono richiesti da un
nNZEB tale richiesta può essere dovuta alla differenza 30-20 come alla differenza 300-290, nel
primo caso al sistema energetico nazionale sono stati richiesti 30 kWhm2anno di energia primaria
non rinnovabile, nel secondo caso ben 300.
Questa richiesta è stata bilanciata da una produzione in loco dello stesso vettore richiesto o
di altro vettore energetico tramite produzione da fonte rinnovabile e l’esportazione al sistema
energetico regionale e/o nazionale, che così andrebbe a evitare tale produzione con impiego
di fonte non rinnovabile.
Ma la capacità di recepimento di produzione locale da parte del sistema energetico regionale
e/o nazionale non è infinita e soprattutto in certi momenti potrebbe non essere in grado di
accogliere tale produzione.
Sintetizzando è dunque possibile definire in maniera chiara e univoca l’edificio a energia quasi
zero solo attraverso la definizione di edificio a energia zero. Tale edificio, per essere univoco,
coincide con l’edificio autarchico e non con il nNZEB.
La capacità di essere un generatore distribuito per la rete elettrica nazionale non confligge
con la definizione data di NZEB, che costituisce una proprietà del solo edificio, mentre tale
capacità è una proprietà combinata dell’edificio e della rete e può essere definita in maniera
indipendente con un opportuno indice di energia elettrica esportata a produzione nulla di
CO2.
La quota di energia rinnovabile utilizzata da un NZEB dovrebbe essere di per sè elevata ed è
comunque calcolabile a partire dalla conoscenza degli stessi vettori energetici computati per
il calcolo dell’indice EP.
7.1.7. Caratteristiche di un NZEB
Le catteristiche di un NZEB sono dunque sintetizzabili nei seguenti requisiti:
1. fabbisogno di energia termica ridotto quanto più economicamente fattibile (isolamento,
incremento dell’impiego di luce diurna, attivazione termica della massa ecc.)
2. fabbisogno di energia degli impianti ridotto quanto più economicamente fattibile (recu-
peratori termici, incremento dell’efficienza dei sistemi di climatizzazione, ecc.)
3. fabbisogno di energia coperto in misura significativa con l’impiego di vettori energe-
tici prodotti da fonti rinnovabili o tramite produzione di energia termica ed elettrica
prodotta in situ da fonti rinnovabili (solare termico e fotovoltaico, pompe di calore,
teleriscaldamento alimentato da rinnovabili, biocombustibili)
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4. quanto previsto nei punti precedenti deve essere ottenuto in regime di sostenibilità
economica e/o finanziaria
5. la capacità di essere un produttore distributivo di energia elettrica a CO2 nulla per la
rete non è un requisito del NZEB, ma può essere comunque valorizzata separatamente
da un opportuno indice.
7.2. Edifici a energia netta zero (nZEB)
7.2.1. Definizione tecnica
Ad oggi ottenere un ZEB staccato dalla rete è molto difficile, dal momento che le tecnologie
di accumulo della corrente elettrica generata dagli impianti eolici o fotovoltaici sono ancora
limitati, per questo motivo viene più frequentemente preso in considerazione un edificio a
energia netta zero connesso in rete, ossia il Net Zero Enegy Building (nZEB).
La connessione dell’edificio con la rete elettrica è un nodo cruciale nella progettazione di un
nZEB in quanto se da un lato questa permette di ridistribuire alla rete un surplus energetico
realizzato mediante fonti energetiche rinnovabili in un determinato lasso temporale (general-
mente nel periodo estivo), dall’altro può causare problemi di rete, specialmente a livello di
distribuzione locale. Per tale ragione è necessario che gli edifici a energia netta zero siano
progettati nell’ottica di una spiccata sinergia con la rete elettrica6.
Mentre è largamente condiviso che un edificio a energia zero o energia netta zero debba ridurre
drasticamente il proprio fabbisogno energetico e quindi avere come obiettivo progettuale un
involucro caratterizzato da elevate prestazioni termofisiche ed essere in grado di produrre
energia da fonti rinnovabili in modo da coprire i propri consumi, esistono ad oggi diverse
definizioni di nZEB, si riportano di seguito le principali:7.
• Net Zero Site Energy Building che produce come minimo tanta energia quanta è
necessaria in un anno, assumendo come confini del sistema l’edificio.
• Net Zero Source Energy Building che produce come minimo tanta energia quanta
è necessaria in un anno, assumendo come confini del sistema la fonte di produzione
di energia. Source Energy si riferisce all’energia primaria necessaria per generare e
distribuire l’energia. Questa è la definizione che corrisponde a quella della Commissione
Industria del Parlamento Europeo.
6Torcellini P., Pless S., Deru M., Crawley D., Zero Energy Buildings: A Critical Look at the Definition,
Conference Paper NREL (National Renewable Energy Laboratory), Giugno 2006.
7Cellura M., Guarino F., Santori I., Scognamiglio A., Progettare i NetZEB, in AiCARR journal, Settembre
2013 pp.36-44
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• Net Zero Energy Costs Building il cui bilancio viene operato non sull’energia
ma sui costi dell’energia (bilancio economico tra l’energia "venduta" in rete e l’energia
acquistata in rete).
• Net Zero Energy Emissions il cui bilancio di emissioni deve essere "zero" (tra ener-
gia prodotta da fonti rinnovabili a zero emissioni ed energia consumata da fonti che
producono emissioni). Questa definizione è anche quella di Zero Carbon Building8.
Figura 7.1.: Possibili opzioni relative all’approvvigionamento energetico da fonti rinnovabi-
li.
Lo ZEB (Zero Energy Building) non è necessariamente connesso alla rete per cui ha neces-
sità di utilizzare un sistema di stoccaggio dell’energia elettrica per i momenti di maggior
picco energetico, ciò fa di questo tipo di edificio un edificio autarchico.
Il nZEB (Net Zero Eneergy Building) è integrato alla rete locale, sia per quanto riguarda
l’elettricità che, in alcuni casi, per quanto riguarda sistemi di riscaldamento e raffresca-
mento distrettuali, reti distribuzione del gas e di biomassa.
FONTE: Marszal A.J, Heiselberg P., Bourrelle J.S., Musall E., Voss K., Napolitano A.,
Zero Energy Building - A review of definitions and calculations methodologies,in “Energy
and Buildings” 43 (2011) pp. 974
8Torcellini P., Pless S., Deru M., Crawley D., Zero Energy Buildings: A Critical Look at the Definition,
Conference Paper NREL (National Renewable Energy Laboratory), Giugno 2006.
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definizioni Aspetti positivi
Site nZEB Facile da implementare
Verificabile attraverso misure in sito
Misurabile nel tempo
Facile da comprendere e comunicare
Source nZEB Equipara diversi vettori energetici
Migliore modello per l’impatto sul sistema energetico nazionale
Cost nZEB Facile da implementare e misurare
Verificabile dalle bollette energetiche
Emission nZEB Considera le differenze tra i diversi combustibili (inquinamento)
definizioni Aspetti negativi
Site nZEB
Non considera diversi vettori energetici
Non considera le differenze fra i diversi combustibili
Source nZEB
Non considera le differenze fra i diversi combustibili
Non considera fattori locali e regionali
Cost nZEB Tariffe energetiche variabili rendono difficile la misura nel tempo
Emission nZEB Necessita di definire appropriati fattori di emissione
7.2.2. I confini di sistema
La definizione dei confini del sistema oggetto di analisi è fondamentale per comparare flussi
energetici in ingresso e in uscita.
Si possono distinguere:
• I Confini Fisici: il sistema può comprendere un singolo edificio o un quartiere; la
definizione dei limiti del sistema determina quali fonti rinnovabili siano on-site e quali
off-site.
• I Confini di Bilancio: la delimitazione dei confini determina inoltre quali usi del-
l’energia (riscaldamento, raffrescamento, ventilazione, acqua calda sanitaria, utenze,
illuminamento) sono inclusi nel bilancio.
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Figura 7.2.: Schema delle possibili connessioni fra edifici e reti energetiche.
Per reti di energia (energy grids) si intende il sistema di fornitura dei vettori energetici
(elettricità, gas naturale, energia termica per sistemi di teleriscaldamento, biomassa) alle
utenze. La rete garantisce energia all’edificio (energia importata o delivered energy) e
ne assorbe le eccedenze (energia esportata o exported energy) quando necessario.
La produzione di energia è indicata come “generazione” (generation); il fabbisogno ener-
getico dell’edificio è descritto come “carico” (load), che differisce dall’energia importata a
causa dell’energia prodotta in loco e auto-consumata.
Un sistema di fattori di conversione (weighting system) trasforma le unità fisiche delle gran-
dezze prese in esame allo scopo di ottenere informazioni sull’energia importata dal sistema
ed esportata in rete, o sul confronto tra produzione e carico nel dettaglio di ogni vettore
energetico presente nel sistema.
Quando l’energia generata convertita in primaria eguaglia il carico in un anno, l’edificio
può essere considerato un nZEB.
FONTE: Bourelle J. S., Andersen I., Gustavsen A., Energy payback: An attributional and
Enviromentally Focused Approach to Energy Balance in Net Zero Energy Buildings, p. 31
La natura dei dati risultanti è fortemente dipendente dalla tipologia di bilancio di energia
prescelto, infatti il bilancio di energia netta zero può essere determinato dal bilancio di:
1. Energia Importata - Energia Esportata;
2. Carico - Generazione;
3. Valore Mensile Netto di Carico - Valore Mensile Netto di Generazione.
Esprimendo quanto sopra descritto con un’equazione si può scrivere il bilancio per un nZEB
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come9:
∑
(|Pj · pj | −
∑
(|Fj · pj | = 0 (7.3)
Dove
j si riferisce agli energy carriers relativi alla produzione/uso dell’energia;
P indica la produzione di energia;
F indica il fabbisogno di energia;
pj indica il fattore di conversione associato ai vettori energetici relativi alla produ-
zione e al fabbisogno.
L’ottenimento di un bilancio pari a zero può dunque essere ottenuto seguendo due approcci
complementari:
1. riduzione del fabbisogno di energia tramite misure di efficienza energetica;
2. aumento della generazione di energia.
Figura 7.3.: Rappresentazione schematica di un bilancio di un nZEB: sull’asse x è riportato
il fabbisogno di energia, sull’asse y la generazione di energia.
FONTE: Berggren B., Hall M., Wall M., LCE analysis of buildings - Taking the step rowards
Net Zero Energy Buildings, in “Energy and buildings” 62 (2013) p. 382
L’Equazione 7.3, pur descrivendo il concetto fondamentale insito nella definizione di edificio
a energia netta zero, non è sufficiente a definire univocamente tale edificio, in quanto in
letteratura vari studi hanno dimostrato che il risultato ottenuto è variabile in funzione della
scelta dei seguenti parametri:
9Berggren B., Hall M., Wall M., LCE analysis of buildings - Taking the step rowards Net Zero Energy
Buildings, in “Energy and buildings” 62 (2013) pp. 381-391
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• Confini fisici;
• Confini di bilancio;
• Fattori di conversione.
7.2.2.1. Confini fisici
La scelta dei confini fisici è fondamentale nella classificazione degli input di energia rinno-
vabile come on-site o off-site: l’esempio più evidente riguarda l’installazione di un impianto
fotovoltaico su un’area prossima all’edificio considerato. Se i confini del sistema sono ristretti
al singolo edificio, l’impianto fotovoltaico risulterà off-site; viceversa se è compresa un’ area
più estesa, sarà on-site10. Viceversa, la produzione di energia potrebbe non essere considera-
ta dal punto di vista di un bilancio nZEB se il proprietario avesse affittato la superficie del
tetto del suo edificio ad un investitore, a sua volta proprietario del sistema fotovoltaico ivi
installato.
7.2.2.2. Confini di bilancio
I confini del sistema permettono di individuare quali flussi energetici sono da includere nel




• consumi per acqua calda sanitaria;
• consumi per illuminamento e utenze elettriche.
7.2.2.3. Fattori di conversione
I fattori di conversione convertono le unità di misura di differenti vettori energetici nella stessa
unità fisica, frequentemente l’energia primaria. La scelta di una metrica comune permette di
rendere omogenei i dati di consumo o produzione relativi a fonti diverse.
È possibile scegliere fra un’ampia gamma di metriche differenti: energia in sito, costo dell’e-
nergia, emissioni clima-alteranti relative all’uso dell’energia, energia primaria, exergia, crediti
ambientali.
La scelta dei fattori di conversione è un aspetto chiave nello sviluppo di bilanci di energia netta
zero, la scelta della natura e della metrica degli stessi determina la definizione di nZEB11:
10Marszal A.J, Heiselberg P., Bourrelle J.S., Musall E., Voss K., Napolitano A., Zero Energy Building - A
review of definitions and calculations methodologies,in “Energy and Buildings” 43 (2011) pp. 971-979
11Cellura M., Guarino F., Santori I., Scognamiglio A., Progettare i NetZEB, in AiCARR journal, Settembre
2013 pp.36-44
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• nZEB strategic: nell’ottica di effettuare scelte strategiche di politica energetica,
utilizzando fattori asimmetrici (fattori di conversione differenti per generazione e con-
sumi);
• nZEB carbon: si utilizza come metrica le emissioni di carbonio e un sistema di
conversione simmetrico o asimmetrico;
• nZEB primary: i fattori utilizzati sono simmetrici e relativi alla conversione in energia
primaria.
La scelta di un sistema di fattori di conversione simmetrico o asimmetrico incide fortemente
sulla natura dei risultati, anche quando questa è introdotta i termini economici, come esempio
si prendano i due casi seguenti:
1. Sistema tariffario tedesco del 2009: I fattori di pesatura per l’energia importata sono
più alti di quelli relativi all’energia esportata per tenere di conto dei costi e delle perdite
della rete, associate al trasporto e all’accumulo di energia esportata.
2. Incentivazioni per il fotovoltaico adottate in Italia (Conto Energia): I fattori di pesatura
per l’energia esportata sono più alti di quelli relativi all’energia importata per favorire
l’emergere della tecnologia fotovoltaica. L’elettricità immessa in rete era pagata da due
a tre volte di più rispetto all’elettricità importata.
7.2.3. Il bilancio a energia netta zero
Il denominatore comune delle possibili definizioni di nZEB è il bilancio fra domanda e fornitura
pesate di energia, bilancio che può essere calcolato in tre modi diversi:
1. Il bilancio import/export (vedi sottosottosezione 7.2.3.1) descrive più esaustivamente il
problema e mostra l’interazione con le reti ma è il più complesso da ottenere in fase di
design, dato che richiede stime di profili di auto-consumo e simulazioni dettagliate (con
un livello di dettaglio generalmente orario);
2. Il bilancio carico/generazione (vedi sottosottosezione 7.2.3.2) è più semplice e più adatto
ad essere integrato nelle normative/regolamentazioni che sono orientate al calcolo dei
carichi. Tuttavia si tratta di un approccio che non approfondisce l’interazione con le
reti;
3. Il bilancio netto mensile (vedi sottosottosezione 7.2.3.3) ha il vantaggio di essere sempli-
ce da implementare sebbene non approfondisca l’interazione con le reti. Questo metodo,
che impiega solamente valori mensili di generazione e carico e non simulazioni detta-
gliate o stime di auto-consumo, fornisce ugualmente informazioni, seppur approssimate,
sull’interazione stagionale con le reti.
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7.2.3.1. Energia importata - Energia esportata
L’energia esportata e importata possono essere impiegate per calcolare il bilancio import-
export descritto dalla seguente equazione12:
∑
j
ej · pe,j −
∑
j
ij · pi,j = E − I ≥ 0
dove:
e rappresenta l’energia esportata
i rappresenta l’energia importata
pj sono i fattori di conversione
j sono i vettori energetici.
7.2.3.2. Carico - Generazione
Per redigere un bilancio carico-generazione nell’ipotesi che essi non interagiscano fra loro si
utilizza la seguente equazione13:
∑
j
gj · pg,j −
∑
cj · pc,j = G− C ≥ 0
dove:
g rappresenta la generazione
c rappresenta il carico
pj sono i fattori di conversione
j sono gli energy carriers considerati per generazione e carico.
Questa equazione riflette una semplificazione di fondo riguardante le interazioni tra i sistemi
di generazione e di carico: per ogni vettore energetico si impone che il carico sia soddisfatto
interamente dall’energia importata mentre quella generata sia interamente inviata alla rete.
7.2.3.3. Valore mensile netto di carico - Valore mensile netto di generazione
Scegliendo una base temporale mensile quale intervallo temporale di redazione del bilancio, si
assume per ogni vettore energetico che generazione e carico si verifichino nello stesso mese e
12Cellura M., Guarino F., Santori I., Scognamiglio A., Progettare i NetZEB, in AiCARR journal, Settembre
2013 pp.36-44
13Cellura M., Guarino F., Santori I., Scognamiglio A., Progettare i NetZEB, in AiCARR journal, Settembre
2013 pp.36-44
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siano contemporanei, in questo caso solamente i valori residui mensili (differenza fra genera-
zione e carico) saranno sommati per ottenere i valori annuali. Questo sistema può essere visto
come un bilancio carico-generazione che consente di formulare valutazioni mensili assumendo
un “virtuale” auto-consumo mensile. L’approccio è definito come “bilancio netto mensile” ed








max [0, cj (m)− gj (m)] (7.5)
∑
j
gm,j · pg,j −
∑
j
cm,j · pc,j = Gm − Cm ≥ 0 (7.6)
dove:
g rappresenta la generazione
c rappresenta il carico
m rappresenta il mese in esame
j sono gli energy carriers considerati per generazione e carico.
Gm rappresenta la generazione mensile
Cm rappresenta il carico mensile.
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7.2.3.4. Confronto
Figura 7.4.: Rappresentazione grafica delle tre tipologie di bilancio: bilancio import-export,
bilancio carico-generazione, bilancio netto mensile.
FONTE: Cellura M., Guarino F., Santori I., Scognamiglio A., Progettare i NetZEB, in
AiCARR journal, Settembre 2013 p. 40
Come si osserva dalla Figura 7.4 il bilancio carico/generazione su base annuale definisce il
punto più lontano dall’origine, mentre negli altri due casi i punti si avvicinano come conse-
guenza dell’auto-consumo e dell’auto-consumo virtuale mensile. Il bilancio carico/generazione
ha auto-consumo nullo: l’energia generata e quella consumata sono infatti considerati due
termini totalmente separati del bilancio e calcolati separatamente.
L’ipotesi fondamentale dell’approccio mensile è che si consideri nel bilancio solamente la
differenza tra produzione e consumi a livello mensile, ipotizzando che la restante quantità di
energia prodotta venga istantaneamente consumata in sito. Il bilancio reale import/export
invece, considerando le reali interazioni fra rete ed edificio, riporterà una quota di energia
auto-consumata reale e avrà un valore intermedio fra il bilancio carico/generazione e (auto-
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consumo nullo) e il bilancio medio mensile (auto-consumo massimo).
Si può notare che, mentre nel bilancio carico/generazione l’edificio è inteso come indipen-
dente, e quindi l’energia generata non ha alcun impatto sull’efficienza energetica del sistema
edificio-impianto, nel bilancio import/export l’edificio è considerato in connessione con le reti
e l’auto-consumo, può quindi ridurre la quantità di energia scambiata e influenzare l’efficienza
energetica del sistema edificio-impianto.
7.2.4. Parametri di valutazione
Riassumendo quanto approfondito nella sezione 7.1 e sezione 7.2, la definizione di un inter-
vento a Energia Zero o Quasi Zero passa attraverso la valutazione dei parametri riportati in
Tabella 7.1.
Guardando al futuro il passo successivo sarà quello di riuscire a realizzare edifici a Energia
Zero, ossia edifici che possiedono un valore nullo di energia primaria, ossia 0 kW·hm2 annui, non
soltanto durante il loro esercizio ma anche nelle fasi di produzione e smaltimento, passando
così da edifici a zero emissioni ad edifici a zero impatto ambientale, chiudendo il ciclo di
produzione, installazione e smaltimento senza impatti con sostanze nocive.
Tali edifici, verso cui si stanno rivolgendo le attuali ricerche, si classificherebbero come
NZLCEB ossia Nearly Zero Life Cycle Energy Building.
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8. Progettare un Edificio a energia quasi zero
L’energia migliore è quella che non si consuma.
Sul concetto di ZEB e nZEB manca ancora una definizione univoca a livello internazionale,
per questo motivo molti lavori sono orientati alla ricerca di una metodologia univoca di
definizione nonché alla classificazione delle diverse tipologie di ZEB o nZEB.
La realizzazione di un edificio di questo tipo, sia esso ZEB o nZEB, comporta una proget-
tazione integrata dell’edificio in cui la progettazione architettonica complessiva deve essere
correlata fin da subito alla scelta di materiali ad alto contenuto tecnologico e alla progetta-
zione degli impianti tecnici necessari a soddisfare determinate esigenze di comfort previste
dalla normativa.
La progettazione integrata consiste nel:
• effettuare un’analisi degli aspetti che influiscono sull’efficienza complessiva dell’organi-
smo edilizio (forma, orientamento, scelta dei materiali, impianti tecnologici, utilizzo di
fonti rinnovabili...);
• condurre tecniche di simulazione energetica dinamica (clima, ombreggiamenti, inerzia
termica...) minimizzando l’intervento degli impianti;
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Figura 8.1.: Schematizzazione del processo di progettazione di un edificio a energia quasi
zero.
Sostanzialmente il percorso da condurre può essere schematizzato come riportato in Figura 8.1.
La diagnosi energetica individua e classifica in termini percentuali le dispersioni energetiche
dell’involucro edilizio (dal soffitto, dal pavimento, dalle pareti, dalle finestre e dai vani sotto
finestra, da altre strutture dell’edificio, ponti termici ecc.) e individua quindi i rendimenti
medi stagionali (di produzione del calore, di distribuzione, di regolazione, di emissione).
Per quanto riguarda le soluzioni progettuali, il denominatore comune è solitamente rintrac-
ciato nella strategia progettuale volta in primo luogo a:
• ridurre il fabbisogno di energia attraverso l’utilizzo di tecnologie ad alta efficienza
energetica;
• produrre sufficiente energia da fonti rinnovabili al fine di bilanciare (ZEB e NZEB) o di
coprire in misura significativa (nZEB o nNZEB) il consumo annuo di energia.
Va sottolineato che, dall’esame di un ampio numero di ZEB e NZEB realizzati, la priorità
progettuale è stata generalmente attribuita al risparmio energetico rispetto alla produzione
di energia da fonti rinnovabili 1.
Questo anche perchè l’energia risparmiata mediante interventi sull’involucro vale di più di
quella risparmiata con l’uso del più efficiente sistema di riscaldamento/raffreddamento, perchè
il ciclo di vita dei sistemi interessati è più lungo rispetto a quello degli impianti.
1http://www.bpie.eu/pub_principles_for_n_zeb.html#.Ula5uFBT6xU
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“Ottimizzare” la progettazione architettonica può ridurre il consumo energetico degli edifici
fino all’80%, mentre la progettazione impiantistica può aggiungere soltanto un altro 8%2.
Le prestazioni dell’involucro sono determinanti e prioritarie ai fini di una reale efficienza
energetica:
• solo con un involucro ben isolato e stagno all’aria sarà infatti possibile ridurre le
necessità di energia per il riscaldamento e il raffrescamento;
• solo una volta ridotto il fabbisogno di energia sarà economicamente sensato proporre
l’utilizzo di fonti energetiche rinnovabili;
• in presenza di un involucro ben progettato gli impianti diventano più semplici e meno
costosi.
Le tecnologie per l’involucro e per l’impianto disponibili sul mercato sono molteplici e nume-
rosi sono inoltre gli studi rivolti alla definizione di una gerarchia di interventi progettuali che
meglio si addicano ad edifici ad energia zero o quasi zero.
Figura 8.2.: Schema generale delle fasi del progetto energetico in caso di riqualificazione
dell’esistente.
Riassumendo, i principi progettuali di una costruzione energeticamente efficiente sono dunque
i seguenti:
2Lechner N., Heating, cooling and lighting. Design methods for architects, Wiley, 2000
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1. forma o compattezza;
2. orientamento o esposizione;
3. isolamento termico (involucro);
4. controllo dei ponti termici;




9. utilizzo di fonti da energia rinnovabile.
8.1. Compattezza o Fattore di forma
La forma rappresenta un potente elemento di controllo delle prestazioni energetiche degli
edifici, in particolar modo la compattezza. Si misura con il fattore di forma, ossia il rapporto
tra la superficie disperdente lorda S (ossia la somma delle superfici esterne che definiscono
l’involucro termico) ed il volume lordo riscaldato V dell’edificio.
Da precisare che costituiscono superficie disperdente tutte le strutture misurate al lordo tra
la zona termica esaminata e l’ambiente esterno, il terreno, oppure verso i locali non riscaldati
mentre il volume lordo è definito dalle parti di edificio riscaldate e delimitato dalle superfici
disperdenti, ivi compreso lo spessore delle pareti esterne.
Il fattore di forma è un parametro estremamente importante perché, mettendo in relazione
due semplici caratteristiche geometriche, è capace di esprimere l’attitudine di un corpo a di-
sperdere il calore contenuto al suo interno e consente di confrontare il comportamento termico
di soluzioni costruttive morfologicamente diverse prescindendo da tutte le altre caratteristiche
quali isolamento termico, condizioni climatiche e scelte impiantistiche.
In generale un edificio caratterizzato da un basso valore di fattore di forma è energeticamente
conveniente perché presenta una minore superficie disperdente per unità di spazio utilizzabile.
Il calore Q, infatti, si disperde attraverso la superficie a contatto con l’esterno (Q ∝ S),
quanto più è estesa tale superficie in relazione al volume e tanto maggiore sarà la dispersione





Le strutture più compatte (meno articolate) hanno fattori di forma minori e sono quindi da
preferire per trattenere il calore.
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La compattezza deve essere considerata quindi un obiettivo primario del progetto architetto-
nico, minore è il fattore di forma.
Migliori sono le prestazioni energetiche: tra un fattore di forma pari a 0,55 e un altro pari a
0,75, le prestazioni termiche peggiorano del 25%.
L’ideale sarebbe un edificio sferico (a parità di volume, tra tutte le geometrie la sfera è quella
col minor rapporto di forma), dopo la sfera si posiziona il cubo.
Si verifica inoltre che, a parità di morfologia costruttiva, il fattore di forma decresce all’au-
mentare delle dimensioni. La superficie infatti varia con il quadrato della sua dimensione
mentre il volume varia con il cubo.
Il fattore di forma, inoltre, può essere ridotto limitando l’estensione delle superfici in contatto
con l’esterno. Costruzioni contigue ed addossate beneficiano di questo accorgimento.
A parità di rapporto di forma, maggiore è il volume e più l’edificio trattiene il calore accu-
mulato.
Per riassumere quanto osservato possiamo affermare che le strutture maggiormente indicate
per contenere le dispersioni di calore sono:
• le costruzioni di grandi dimensioni
• le costruzioni compatte
• le costruzioni che, in quanto contigue ad altre strutture, limitano l’estensione delle
superfici in contatto con l’esterno.
Per ogni rapporto SV e per ogni località in base ai suoi Gradi Giorno a partire dall’Allegato
C del D. Lgs. 192/2005 vengono fissati per interpolazione i valori limite di legge (vedi
sezione 10.4).
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Figura 8.3.: Effetti della compattezza: prestazioni energetiche in relazione al rapporto di















6 10 16 24 40 64 96 256
Volume 1 2 4 8 16 32 64 256
S / V 6 5 4 3 2.5 2 1.5 1
Figura 8.4.: Il cubo, dopo la sfera, presenta il minor rapporto S/V, risulta quindi essere
la forma ottimale per conservare l’energia, ovvero per ridurre le dispersioni energetiche in
relazione al coefficiente di forma.
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Figura 8.5.: Effetti della compattezza: confronto fra volume e superficie.
8.2. Orientamento
L’orientamento può incidere notevolmente sui consumi e sul comfort degli ambienti interni,
disporre a Sud i locali principali consente in inverno di sfruttare al meglio gli apporti solari,
e in estate di schermare più facilmente le aperture contro il surriscaldamento.
Per garantire un adeguato soleggiamento dell’edificio durante tutto il periodo invernale è
necessario lasciare ampi spazi aperti anteriormente al suo fronte Sud, pari a circa il 40% della
superficie esposta. Infatti:
• in inverno il lato Sud riceve il massimo della radiazione;
• in estate il lato Sud riceve meno radiazione in quanto i suoi raggi incidono ad angolo
acuto su una superficie verticale.
Nel definire la forma di un edificio è sempre bene pensare ad incrementare l’irraggiamento
solare diretto, per cui è preferibile una costruzione allungata lungo l’asse Est-Ovest, che
esporrà una maggiore superficie esterna a Sud.
Si consideri il fatto che:
• finestre dei locali principali a Sud danno apporti positivi nel bilancio energetico dell’in-
volucro;
• finestre rivolte a Est-Ovest sono neutre;
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• finestre a nord sono negative
• affacci contrapposti Nord-Sud agevolano la ventilazione naturale (anche notturna).
Lo studio della carta del sole e del diagramma solare è indispensabile per verificare la
reale disponibilità di apporti solari e la necessità di schermatura delle finestre contro il
surriscaldamento estivo.
8.3. Isolamento termico (involucro)
La misura della trasmissione del calore attraverso un elemento strutturale in riferimento a uno






Minore è il coefficiente U dell’elemento strutturale, minori sono le sue dispersioni di calore.
Nell’isolare le pareti perimetrali, a parità di trasmittanza termica, la posizione dell’isolante
influenza in modo significativo il comportamento dell’insieme della parete, sia dal punto di
vista dinamico che per il probabile formarsi di condensa.
Sotto questo punto di vista ci si può ricondurre a tre differenti tecniche d’isolamento3:
• isolamento dall’esterno
• isolamento dall’interno
• isolamento in intercapedine
Isolamento dall’esterno L’isolamento dall’esterno è la soluzione più efficace per isolare be-
ne un edificio, è consigliato per ambienti riscaldati in continuo con interruzione notturna.
Durante il funzionamento dell’impianto si ha un notevole accumulo di calore nelle pareti e
il suo rilascio avviene nelle ore notturne (a riscaldamento spento), migliorando notevolmente
il comfort termico. Altra caratteristica positiva di questa soluzione è la totale eliminazione
di ponti termici causati dalle travi e dai solai. L’installazione di questo tipo di isolamento
durante la ristrutturazione di un edificio rende massimo il rapporto costi-benefici.
Le metodologie più diffuse nell’isolamento dall’esterno sono:
• sistema a “cappotto”
• facciata ventilata
Isolamento dall’interno Questo tipo di isolamento è consigliabile per ambienti riscaldati
saltuariamente e che quindi devono essere riscaldati rapidamente come per esempio gli uffici,
le seconde case e più in generale edifici con impianti termoautonomi.




8.4 Controllo dei ponti termici
• controparete su struttura metallica
È da ricordare che questa soluzione elimina i ponti termici dei pilastri ma non quelli delle
solette nei vari piani.
Isolamento in intercapedine La soluzione di compromesso è rappresentata dall’inserimento
dell’isolante nell’intercapedine fra il tamponamento esterno e la muratura interna. Particolari
interventi di isolamento dovranno essere effettuati in questo caso su pilastri e solette, per
ridurre la dispersione termica attraverso questi ponti termici.
Le metodologie più diffuse dell’isolamento in intercapedine sono:
• intercapedine con pannelli a facciavista
• intercapedine con laterizi a facciavista
Il sistema murario composto con isolamento termico in intercapedine è, in Italia a tutt’oggi, la
tipologia più diffusa. Esso ha rappresentato la prima e più significativa evoluzione della parete
perimetrale da elemento monolitico a unità tecnologica pluristrato, costituita da una sequenza
ordinata e funzionale di stratificazioni in grado di garantire un corretto comportamento della
chiusura sotto l’effetto degli agenti esterni ed interni.
I principali vantaggi dell’isolamento in intercapedine nelle pareti perimetrali sono:
• instaura un minimo di “volano termico” nella parete interna leggera, il che garantisce
una più rapida messa a regime della temperatura ambientale quando il riscaldamento
è intermittente o attenuato;
• migliora il comfort ambientale invernale eliminando la possibilità di condensa super-
ficiale poiché la presenza dell’isolante fa aumentare la temperatura superficiale della
parete interna;
• abbatte efficacemente il rumore alle differenti frequenze grazie alla struttura della parete
che presenta due strati di chiusura con diversa massa. L’isolante a celle aperte interposto
incrementa le prestazioni fonoisolanti della struttura pluristrato.
8.4. Controllo dei ponti termici
Il ponte termico è quella zona locale limitata dell’involucro edilizio che rappresenta una
densità di flusso termico maggiore rispetto agli elementi costruttivi adiacenti; in poche parole
è una discontinuità costruttiva che provoca differenze di temperatura.
Tipici esempi di ponti termici sono i balconi e tutte le parti costruttive sporgenti che risultano
isolate in modo inappropriato. Dal punto di vista fisico, i ponti termici sono punti esterni di
una costruzione che presentano flussi termici maggiori rispetto alle parti circostanti.
I ponti termici possono essere di tre tipologie:
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• Ponti Termici Geometrici presenti in corrispondenza di variazioni di direzione o
disomogeneità superficiali delle parti costruttive, ad esempio: angoli, spigoli, vertici,
rientranze elementi aggettanti ecc.
• Ponti Termici Costruttivi si manifestano nei punti in cui materiali ad alta con-
ducibilità termica entrano in contatto con elementi strutturali esterni che hanno una
diversa caratteristica di resistenza termica. È il caso di balconi sporgenti in calcestruzzo
privi di isolamento, di architravi coibentati poco o per niente, di pilastri in cemento
armato che attraversano la muratura perimetrale
• Ponti Termici Accidentali possono formarsi anche a causa di una non corretta
esecuzione, dovuta ad esempio nel caso di fessure nella coibentazione, qualora siano
scivolati alcuni strati coibenti o in presenza di insufficienti sigillature, come cassonetti
degli avvolgibili non coibentati, e collegamenti inadeguati tra finestre e pareti.
I ponti termici nelle costruzioni edilizie producono una modifica del flusso termico e del-
la temperatura superficiale, causando condensazione e creazione di muffe e aumentando le
dispersioni.
8.5. Qualità dei serramenti
Le finestre sono parte integrante dell’involucro edilizio e la loro attenta progettazione è im-
portante per ottimizzare la riduzione dei consumi. La loro presenza è fondamentale per
illuminare naturalmente gli ambienti e per captare gli apporti termici solari gratuiti.
Per garantire una buona chiarezza del vetro ma allo stesso tempo contenere i carichi termici
solari nel periodo estivo, la tecnologia e la ricerca si sono orientate verso la produzione
di diversi tipi di vetri che consentono un abbattimento della trasmittanza e del valore del
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fattore solare FS, definito come il rapporto fra la quantità di energia effettivamente entrante
nell’ambiente e quella incidente4. Più piccolo è questo valore, minore sarà l’energia termica
entrante, perchè un vetro così performante permette il passaggio della radiazione solare nello






Gt Energia solare incidente
G Energia solare trasmessa





ed è dato dalla
somma di tre parametri:





Infatti l’irraggiamento solare che colpisce la superficie vetrata viene in parte riflesso, in parte
assorbito, in parte trasmesso dal vetro stesso5.
Le prestazioni solari e luminose Per la scelta dei vetri altrettanto importanti delle pro-
prietà termiche sono le proprietà radiative, poste in relazione all’irraggiamento solare e alla
trasmissione della luce. La radiazione solare deve essere infatti controllata e le scelte dei vetri
devono essere ottimizzate in modo tale da massimizzare i carichi termici invernali (aumento
degli apporti gratuiti) e ridurre quelli estivi (controllo dell’irraggiamento entrante)6.
La trasmissione delle radiazioni solari dipende dalla lunghezza d’onda della radiazione inci-
dente, dall’angolo di incidenza e dal tipo di vetro attraversato dalla radiazione (spessore e
presenza o meno di trattamenti superficiali), nonché dalla geometria del sistema finestrato.
4De Carli M., De Giuli V., Edifici vetrati a basso consumo?, Dipartimento di Fisica Tecnica, Università di
Padova
5Saint Gobain, Manuale tecnico del Vetro, Intergraf, Milano 1997
6Paolella A., Minucci R., L’efficienza energetica degli edifici. L’uso del vetro per la riduzione degli effetti
negativi derivanti dai mutamenti climatici, Edicomprint, Roma, 2004
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La superficie dei vetri può essere rivestita con depositi (coating) di metalli, metalli nobili o
ossidi. A seconda del tipo di deposito il materiale assumerà proprietà differenti.
Ad esempio, per modificare la resistenza superficiale e chimica, nonché le caratteristiche
prestazionali (energetiche, luminose ed estetiche) delle lastre float, durante la produzione, si
possono applicare sulla faccia superiore della lastra, ancora allo stato pastoso, ossidi metallici
oppure si può applicare un rivestimento a freddo su una superficie.
Vetrate basso emissive La riduzione delle dispersioni termiche nelle finestre è tanto più
efficace quanto più è elevata la capacità isolante dei vetri ossia quanto più è ridotto il flusso
energetico che li attraversa.
I depositi agiscono sulla frazione radiativa del flusso termico, modificando le caratteristiche
spettrofotometriche dei vetri. Attraverso un processo molto sofisticato si ottiene sulla super-
ficie delle lastre un deposito di ossidi e metalli particolarmente selettivi in grado di riflettere
la radiazione puramente termica. I vetri così composti, detti a bassa emissività, rifletteranno
il calore interno verso l’ambiente, riducendo significativamente il passaggio dello stesso calore
verso l’esterno.
Vetrate a controllo solare I vetri con depositi superficiali “agenti” sulla radiazione solare
operano in modo analogo ai vetri basso emissivi, con la differenza che la riflessione lumi-
nosa viene esercitata selettivamente su parte dello spettro solare, anziché sulla radiazione
puramente termica emessa dai corpi neri.
La gamma dei vetri a controllo solare è vastissima; la loro differenziazione va rilevata nei dati
spettrofotometrici (trasmissione luminosa, riflessione, fattore solare, valore di trasmittanza),
tali valori vengono forniti dal produttore, relativamente al prodotto finito.
Vetri selettivi In aree climatiche dove si alternano nel corso dell’anno esigenze di riscalda-
mento invernale e di raffrescamento estivo possono essere utilizzate tipologie di vetri in grado
di combinare un’elevata trasmissione luminosa, un limitato apporto energetico solare e bassi
valori di emissività (vetri selettivi). Questi prodotti, per ragioni di durabilità e di migliora-
mento delle prestazioni, normalmente sono installati in vetrata isolante, essendo rivestiti con
coating a base di metalli ossidabili.
8.6. Ombreggiamento
Illuminare naturalmente un ambiente non solo permette di contenere i consumi, ma soprat-
tutto offre la possibilità di avere un campo luminoso mutevole e dinamico nel tempo.
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Ottimizzare l’illuminazione naturale non significa soltanto scegliere la dimensione e la dispo-
sizione migliore delle finestre, ma anche prevedere delle schermature solari che permettano di
modulare l’ingresso della luce, onde evirare surriscaldamenti e abbagliamenti.
I sistemi di schermatura devono infatti da un lato permettere la protezione dai raggi solari
nei periodi caldi e consentire dall’altro l’illuminazione e l’aerazione degli ambienti interni.
Prevedendo delle schermature solari per contrastare l’abbagliamento e il surriscaldamento
nella stagione estiva, si ottimizza non solo l’efficienza del sistema ma anche l’illuminazione
naturale: esse, infatti, direzionano la luce in profondità negli ambienti, sfruttando le riflessioni
di soffitto e pareti.
In base alla definizione dettata dal DL 311/2006 la schermatura solare è un sistema che
“applicato all’esterno di una superficie vetrata trasparente permette una modulazione variabile
e controllata dei parametrici energetici e ottico luminosi in risposta alle sollecitazioni solari”.
Tale sistema può essere fisso o mobile7:
• mobili manovrati manualmente o tramite comandi meccanizzati elettrificati, eventual-
mente anche automatizzati.
• fissi hanno maggiore durabilità, minore necessità di manutenzione, e non vanno in-
contro a interruzione del funzionamento per difetti o guasti meccanici; di contro hanno
una minore adattabilità nei confronti delle variazioni di soleggiamento, e ciò non con-
sente una completa protezione solare in tutti i periodi stagionali ed in tutte le ore della
giornata, inoltre tagliano sempre una parte della radiazione diffusa e quindi riducono
l’illuminazione naturale.
Possono essere distinti in aggetti o schermi, continui o discontinui (lamelle o griglie), a
giacitura orizzontale, verticale o inclinata, ortogonali o paralleli alla facciata.
Un aspetto importante è la giacitura dello schermo rispetto al serramento ed in questo caso
si possono individuare tre tipologie di schermature:
• Esterne seppur più efficaci delle altre, risultano normalmente più costose e soggette
a maggior manutenzione essendo esposte agli agenti atmosferici. Vi sono diverse solu-
zioni di schermature esterne che si possono catalogare in quattro famiglie di prodotti
principali:
– Sistemi frangisole fissi:
– Sistemi frangisole orientabili;
– Sistemi a rullo paralleli al vetro;
– Tende.
7Oliveti G., Marletta L., Arcuri N., Bruno R., De Simone M., Evola G., Tecnologie solari negli edifici esistenti,
EPC editore, Roma, 2013
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• Interne molto meno efficaci sia dal punto di vista energetico che acustico, possono
essere abbinate a sistemi esterni per controllare ulteriormente la radiazione solare, l’il-
luminamento e l’abbagliamento e garantire la privacy nell’ambiente di vita o lavoro. Le
principali famiglie tipologiche di prodotti per l’applicazione interna comprendono:
– Sistemi a traslazione;
– Sistemi a caduta;
– Sistemi a lamelle.
• Integrate nel vetro offrono un discreto controllo della radiazione solare, con una
quantità di luce regolabile dall’80% all’oscuramento totale, la schermatura è montata
all’interno di due lastre di vetro e il suo scorrimento avviene in ambiente sigillato,
assicurando la protezione totale dalla polvere e dagli agenti atmosferici. I principali
tipi di prodotti attualmente in commercio comprendono:
– Sistemi a lamelle orientabili;
– Sistemi a rullo in tessuto.
Gli elementi ombreggianti esterni sono preferibili perché presentano la maggiore efficacia
nell’intercettare la radiazione solare incidente e controllare i fenomeni di surriscaldamento
interno degli ambienti intercettando la radiazione prima dell’attraversamento del vetro, essi
inoltre consentono di interagire con le onde sonore provenienti dall’ambiente esterno.
In termini generali la scelta del tipo di dispositivo e il suo dimensionamento ottimale dipen-
dono dall’orientamento della finestra8:
• Sud Per finestre poste su facciate orientate a Sud, i dispositivi orizzontali sono i più
efficaci, in estate infatti il sole si presenta nelle ore centrali della giornata alle massime
altezze annuali e quindi l’angolo di ostruzione verticale richiesto per schermare la radia-
zione solare è relativamente piccolo (esso è funzione dell’altezza della finestra). Negli
altri periodi dell’anno lo stesso aggetto non opera alcun ombreggiamento a cause delle
minori altezze del sole per cui si ha un contributo energetico positivo.
• Est e Ovest L’ombreggiamento di superfici esposte ad Est o a Ovest può invece essere
ottenuto con dispositivi verticali che schermano la radiazione delle prime o delle ultime
ore della giornata estiva.
8Mandalaki M., Zervas K., Tsoutsos T., Vazakas A., Assessment of fixed shading devices with integrated PV
for efficient energy use, in “Solar Energy” 86 (2012) pp. 2561-2575
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Figura 8.6.: Le schermature esterne sono molto più efficienti rispetto alle altre perché con-
sentono di intercettare i raggi solari prima che attraversino il vetro. Quelle interne, al
contrario, intercettano le radiazioni dall’interno, quando una percentuale di energia solare
è penetrata nell’ambiente indoor, generando variazioni del microclima locale che potrebbe-
ro creare condizioni di discomfort durante la fase estiva.
La scelta e il dimensionamento delle schermature sono effettuati in base a requisiti di pre-
stazione termica e luminosa, alla possibilità di manutenzione e alla durabilità, nonché al
concetto di privacy, al progetto della facciata e all’opportunità di integrazione con sistemi
di gestione domotica.
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Figura 8.7.: Esempi di sistemi di schermatura solare.
8.7. Ventilazione controllata
Anche un NZEB e un ZEB sono necessariamente dotati di impianti: l’alta performance
raggiunta con l’involucro lascia come ultimo margine progettuale il contenimento delle perdite
per ventilazione.
In edifici ad alto rendimento energetico, in cui l’involucro è sigillato rispetto all’ambiente
esterno, si rende spesso necessaria l’adozione di sistemi di ventilazione che garantiscano il
ricambio dell’aria esausta interna con aria fresca proveniente dall’esterno.
L’aria interna che viene espulsa porta però con sé una cospicua quantità di calore che ver-
rebbe così dissipato; in un’ottica di risparmio energetico questo calore deve essere in parte
recuperato.
Per incrementare l’efficienza degli impianti di ventilazione meccanica controllata (VMC) per
il ricambio d’aria, si possono utilizzare sistemi integrati con:
• Recupero di Calore mediante scambiatori a flusso d’aria incrociato che recuperano
l’80% del calore dell’aria in uscita.
• Scambiatore di Calore interrato con tubi paralleli posati in trincea sotto o
all’esterno dell’edificio interrati a 60− 100 cmdi profondità.
Il DPR 59/2009 all’articolo 4 comma 18 afferma che: “[...] il progettista, al fine di
limitare i fabbisogni energetici per la climatizzazione estiva e di contenere la temperatura
interna degli ambienti, nel caso di edifici di nuova costruzione e nel caso di ristrutturazioni
di edifici esistenti di cui all’articolo 3, comma 2, lettere a), b) e c), numero 1), del decreto
legislativo, questo ultimo limitatamente alle ristrutturazioni totali:
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c) utilizza al meglio le condizioni ambientali esterne e le caratteristiche distributive degli spazi
per favorire la ventilazione naturale dell’edificio; nel caso che il ricorso a tale ventilazione
non sia efficace, può prevedere l’impiego di sistemi di ventilazione meccanica nel rispetto del
comma 13 dell’articolo 5 decreto del Presidente della Repubblica 26 agosto 1994, n.412.”
8.8. Impianti efficienti
I consumi energetici di un edificio non dipendono solo dalla quantità di energia che è necessa-
rio produrre per mantenere le condizioni di comfort ambientale al suo interno ma anche dalla
capacità del sistema impiantistico di convertire efficacemente l’energia primaria. Si verifica-
no, infatti, dissipazione nella conversione in energia termica legate all’efficienza dei diversi
elementi che compongono l’impianto.
E’ possibile stimare queste perdite distinguendole per ogni componente; in particolare viene
analizzato:
• il sottosistema di emissione (termoconvettori, ventilconvettori, pannelli radianti, ecc.)
• il sottosistema di regolazione
• il sottosistema di distribuzione
• il sottosistema di produzione (varie tipologie di generatori di calore: on-off, modulazio-
ne, condensazione, ecc.)
• il sottosistema di accumulo.
In base a questi dati è possibile effettuare verifiche di rendimento (oltre a controlli di ma-
nutenzione) che determinano l’effettiva capacità del sistema impiantistico di conversione
dell’energia primaria in energia termica.
8.9. Utilizzo di fonti da energia rinnovabile
Il DPR 59/2009 impone l’installazione di impianti alimentati da fonti rinnovabili installati
sopra o all’interno dell’edificio o nelle relative pertinenze per una potenza varaibile in relazione
alla superficie in pianta dell’edificio (vedi Equazione 10.4).
Secondo la UNI TS 11300-4 si considerano le seguenti sorgenti di energie rinnovabili per
produzione di energia termica utile:
• Solare Termico si distinguono due tipologie fondamentali di impianto solare termico:
– impianto solare termico di preriscaldamento o sistema solo solare termico;
– impianto solare termico con sistema supplementare di generazione.
In entrambi i casi il circuito solare comprende i seguenti principali componenti:
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– collettori solari;
– serbatoio di accumulo;
– circuito di collegamento tra serbatoio e collettori;
– pompa di circolazione (nel caso di sistema a circolazione forzata);
– dispositivi dei regolazione (particolari nel caso di circolazione forzata);
– dispositivi di controllo e di sicurezza.
• Biomasse ai fini della determinazione del fabbisogno di energia primaria dell’edificio si
considerano alimentati da sorgente rinnovabile gli impianti di climatizzazione invernale
dotati di generatori di calore alimentati a biomasse combustibili. Si considerano le
seguenti tipologie di generatori:
– generatori a caricamento automatico a biomassa solida (legna, pellet, cippato);
– generatori a caricamento manuale a biomassa solida;
– generatori con bruciatori ad aria soffiata a biomassa liquida (oli vegetali quali olio
di palma, colza, girasole) o gassosa (biogas).
Nei riguardi del fluido termovettore si considerano:
– generatori con fluido termovettore acqua;
– generatori con fluido termovettore aria.
• fonti aerauliche, geotermiche e idrauliche nel caso di Pompe di Calore per la quota
considerata rinnovabile. Si distingue fra:
– pompe di calore a compressione di vapore azionate da motore elettrico
– pompe di calore ad assorbimento utilizzanti come fonti di energia l’aria, il ter-
reno o le acque, sia di falda sia superficiali, e impiegate quali generatori termici
per i servizi di riscaldamento e produzione acqua calda sanitaria tramite fluidi
termovettore aria e acqua.
Gli impianti che utilizzano pompe di calore si classificano in relazione a:
– tipo di fonte energetica sfruttata;
– tipo di sorgente fredda;
– tipo di servizio;
– vettori energetici e tipologie di generatori;
– tipi di fluido termovettore.
Per quanto riguarda la produzione di energia elettrica la UNI TS 11300-4 considera le se-
guenti sorgenti di energie rinnovabili: solare termico, cogenerazione, combustione di biomasse,
pompe di calore, generatori di calore a combustibili fossili.
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9. Edifici a energia quasi zero in clima
mediterraneo
9.1. Il clima mediterraneo: peculiarità
All’involucro è affidato il compito di delimitare le relazioni con l’ambiente esterno e di
materializzare le accezioni stilistiche e prestazionali che da ciò discendono.
L’involucro è contemporaneamente elemento di “frontiera” (cioè di delimitazione perimetrale
dell’organismo costruttivo e strutturale), elemento “funzionale” (cioè di separazione e connes-
sione tra interno ed esterno) ed elemento “ambientale” (cioè di delimitazione e identificazione
degli spazi esterni circostanti)1.
Per impostare una corretta strategia di risparmio energetico primo e fondamentale passo è
non disperdere energia, minimizzando le dispersioni termiche nel periodo invernale e i carichi
termici nel periodo estivo:
• Inverno:
– massimizzare i guadagni di calore gratuiti
– creare una buona distribuzione e accumulo di calore nell’edificio
– ridurre le dispersioni termiche permettendo una sufficiente ventilazione (isolamento
termico, correzione ponti termici)
• Estate:
– minimizzare i carichi termici (buona inerzia termica, presenza di schermature)
– evitare il sovrariscaldamento
– ottimizzare la circolazione di aria fresca
L’Italia appartiene alla zona temperata, ossia quella con le condizioni climatiche più varie.
Risulta perciò necessario che l’architettura sviluppi una capacità adattiva a variazioni repen-
tine del clima, da periodi di freddo intenso a periodi di caldo opprimente.
• Clima freddo: controllare soprattutto le dispersioni invernali;
• Clima caldo: controllare carichi solari;
1Boaga G., L’involucro architettonico, Masson, editoriale Esa, Milano, 1994
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• Clima temperato: controllare sia le dispersioni che i carichi solari.
Per la stagione invernale, l’involucro esterno è costituito da materiali che riducono le di-
spersioni termiche, presenta aperture i cui infissi sono caratterizzati da una efficace capacità
di isolamento termico, proponendo un modello di climatizzazione definito “conservativo”, in
quanto progettato per accumulare calore solare durante le ore diurne e conservarlo anche
durante la notte.
Per la stagione estiva, il sistema di climatizzazione deve essere progettato in modo da con-
sentire la difesa dal caldo e dall’umidità, adottando un metodo definito “dissipativo”, che
disperde il calore diurno, attraverso opportuni sistemi di ventilazione naturale.
Le politiche energetiche italiane in questi anni sono state mirate all’ottimizzazione dell’invo-
lucro edilizio per ridurre i consumi principalmente durante la stagione fredda.
In tal senso la tecnica di efficientamento energetico più utilizzata è quella che tende a rendere
l’edificio il più adiabatico possibile, ossia a fare in modo che il calore accumulato all’interno,
grazie all’impianto, non venga disperso verso l’esterno con conseguente aumento delle ore di
funzionamento dell’impianto stesso e di combustibile utilizzato.
Ciò è ottenuto attraverso un aumento del livello di isolamento termico, attuabile anche su
strutture già esistenti tramite la tecnica del cappotto, sia interno sia esterno.
Questa tecnica però deve essere utilizzata a fronte di analisi accurate: infatti, mentre per altre
zone climatiche (E ed F) può risultare efficace non è detto che lo sia per la zona climatica
D e non lo è nelle zone A, B e C in cui le condizioni climatiche della stagione estiva creano
delle difficoltà nel definire le soluzioni da utilizzare per mantenere le condizioni di comfort
all’interno degli ambienti abitati dell’edificio.
Le ultime esperienze hanno evidenziato il fenomeno per cui in zone climatiche D già nelle
stagioni intermedie si manifestano condizioni tali da rendere necessaria l’attivazione di so-
luzioni per raffrescare gli ambienti, come quelle di tenere aperte le finestre. È un problema
complesso quello di trovare un giusto equilibrio per l’efficienza energetica negli edifici tenendo
conto sia delle esigenze invernali che di quelle estive.
Il problema dell’efficienza energetica non si limita alle dispersioni di calore e quindi ai consu-
mi invernali ma, soprattutto in un paese mediterraneo come il nostro, deve tenere conto delle
criticità legate al surriscaldamento estivo. Sempre di più si ricorre agli impianti di condizio-
namento con picchi di consumi energetici nel periodo caldo che superano quelli del periodo
freddo, quando si agisce su un edificio bisogna quindi prevedere di migliorarne le prestazioni
anche da questo punto di vista.
Gli obiettivi definiti dal quadro tecnico normativo italiano e nazionale per i Nearly Zero
Energy Building richiedono livelli prestazionali sempre maggiori per i componenti ed i sistemi
dell’involucro edilizio.
Gli obiettivi perseguiti sono essenzialmente di due tipi:
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• estremizzare le prestazioni per i componenti statici
• favorire soluzioni che rendano l’involucro edilizio come un sistema dinamico, in grado
di adeguarsi all’evolvere delle condizioni ambientali esterne ed interne.
Figura 9.1.: Standard Passive House. Queste strategie determinerebbero nei climi mediter-
ranei fenomeni di surriscaldamento che lo rendono assolutamente inadeguato a soddisfare
le esigenze complessive di comfort.
9.2. Il fabbisogno energetico
Nel DM 26/06/2009 viene definito un sistema di certificazione energetica degli edifici che
si basa sull’indice di prestazione energetica globale degli edifici EPgl così definito (DM
26/06/09, articolo 3, comma 1) :
EPgl = EPi + EPacs + EPe + EPill (9.1)
dove:
EPi indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale;
EPacs indice di prestazione energetica per la produzione di acqua calda sanitaria;
EPe indice di prestazione energetica per la climatizzazione estiva;
EPill indice di prestazione energetica per l’illuminazione artificiale;
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Ad oggi solo riscaldamento ed acqua calda sanitaria hanno indici rappresentativi certificati
dei singoli servizi energetici. Ne risulta quindi che l’indice della prestazione energetica globale
EPgl è pari alla somma dell’indice di prestazione per il riscaldamento EPi e per la produzione
di acqua calda sanitaria EPacs :
EPgl = EPi + EPacs
Tale indice viene utilizzato per classificare le diverse tipologie di edificio (vedi Tabella 9.1).
Tabella 9.1.: Fabbisogno energetico annuo per varie tipologie di edificio.
FONTE: De Carli M., De Giuli V., Edifici vetrati a basso consumo?, Dipartimento di Fisica
Tecnica, Università di Padova
Fabbisogno annuo di energia per il riscaldamento kWhm2a
Edifici convenzionali (antecedenti L.373/76) 220-250
Edifici rispondenti alle recenti normative 80-100
Edifici a basso consumo energetico 15-70
Edifici passivi ≤15
Edifici a consumo energetico nullo (ZEB) 0
Gli indici di prestazione energetica che compongono EPgl si calcolano sulla base delle norme
UNI TS 11300 che elaborano modelli di calcolo a partire da considerazioni di bilancio
energetico.
Tale bilancio energetico ha come obiettivo il mantenimento delle condizioni ambientali deside-
rate all’interno di un edificio risultanti del bilanciamento tra gli scambi di calore tra l’interno
e l’esterno e la produzione di calore all’interno.
Nella valutazione del bilancio termico è necessario considerare sia le perdite che i guadagni a
livello termico, ossia:
• le dispersioni o apporti di calore attraverso le pareti perimetrali dovuti alla differenza
di temperatura con l’ambiente esterno;
• le dispersioni o apporti di calore attraverso le pareti di separazione con ambienti confi-
nanti qualora si trovino a temperatura differente;
• gli apporti solari interni (energia irraggiata attraverso le finestre);
• gli apporti solari esterni (energia irraggiata sulle pareti perimetrali e trasmessa all’in-
terno);
• gli apporti interni dovuti alla presenza di persone, elettrodomestici e illuminazione;
• il calore fornito o sottratto dal sistema di riscaldamento o raffrescamento.
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Figura 9.2.: FONTE: El-Monteleb A., Ahmed M.A., Using simulation for studying the in-
fluence of vertival shading devices on the thermal performance of residential buildings (Case
study: New Assiut City)
A partire da tali grandezze si calcolano dunque i fabbisogni di progetto dell’edificio, facendo
distinzione fra:
• Fabbisogno Energetico Il fabbisogno energetico indica la quantità di energia neces-
saria per il riscaldamento/raffrescamento di un edificio, per la copertura dei consumi
elettrici e per la produzione di acqua calda sanitaria. Si riferisce ad un determinato
periodo di tempo (mese, periodo di riscaldamento, anno) e viene indicato o come valore
assoluto in kWh o come indice normalizzato, cioè in rapporto con il volume riscaldato
( kWhm3 ) o con la superficie riscaldata (
kWh
m2 ).
• Fabbisogno Netto di Energia Termica si intende la quantità di calore che deve
essere fornita o sottratta ad un ambiente climattizzato per mantenere le condizioni di
temperatura desiderate durante un dato periodo di tempo;
• Fabbisogno di Energia Primaria si intende l’energia fornita all’edificio da un im-
pianto di riscaldamento-raffrescamento partendo dal fabbisogno netto dell’involucro e
tenendo conto del rendimento dell’impianto scelto.
139
Capitolo 9 Edifici a energia quasi zero in clima mediterraneo
Il fabbisogno netto di energia termica per il riscaldamento e il raffrescamento è determinato
da vari fattori:
• la temperatura interna da mantenere nel periodo di riscaldamento
• la temperatura dell’aria esterna, indicata, in riferimento alle temperature medie stagio-
nali, dai gradi giorno2 (GG)
• la trasmittanza termica (U) dell’involucro edilizio dipendente dallo spessore e dalla
conduttività (λ) dei materiali che lo compongono
• la capacità di accumulo termico di pareti, soffitti e pavimenti che possono contribuire,
se dotati di buona inerzia termica, a mantenere più a lungo il calore nell’edificio
• il ricambio d’aria all’interno dell’edificio attraverso il quale in inverno può essere perso
molto calore.
• gli apporti solari termici
• gli apporti termici da fonti interne come le persone presenti, le lampade, gli elettrodo-
mestici e le tubazioni d’acqua calda
• il rendimento dell’impianto termico
Gli apporti energetici vanno considerati in base al loro fattore di utilizzo che varia durante il
giorno, la stagione e l’anno.
Possono essere considerati statici o dinamici.
Le sollecitazioni dinamiche possono essere:
• esterne:
– variazione giornaliera della temperatura esterna;
– variazione giornaliera della radiazione incidente sulla parete interne
• interne:
– radiazione solare attraverso i vetri;
– occupazione, utilizzo di apparecchiature e dispositivi, apporti interni;
– intermittenza impianto di riscaldamento/raffrescamento.
Uno dei componenti principali del carico termico complessivo è il flusso termico per trasmis-
sione:
• nel caso di progettazione invernale, tale flusso termico viene valutato in regime staziona-
rio (temperatura indipendente dal tempo), attraverso l’utilizzo di variabili statiche quali
la trasmittanza termica unitaria U che rappresenta il flusso di calore che, in condizioni
di regime stazionario, passa attraverso una parete;
2Essi esprimono la somma delle differenze positive giornaliere tra la temperatura dell’ambiente, convenzio-
nalmente fissata a 20 °C, e la temperatura media esterna giornaliera, per tutti i giorni del periodo annuale
di riscaldamento.
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• nella stagione estiva si ha una maggiore variazione della temperatura dell’ambiente
esterno rispetto alla stagione invernale, di conseguenza è errato basare i ragionamenti
in materia di isolamento esclusivamente sulla trasmittanza, ed è dunque più corretto
effettuare una valutazione in condizioni dinamiche3. Ciò implica nel caso estivo che
le temperature, che in regime stazionario erano considerate costanti nel tempo sia al-
l’interno che all’esterno dell’edificio, siano invece considerate variabili durante l’arco
della giornata secondo determinate leggi che normalmente si possono approssimare a
sinusoidi.
9.2.1. La valutazione delle prestazioni invernali
Nel caso invernale la valutazione energetica dell’involucro si articola nei seguenti step:
1. definire in pianta e sezione l’involucro riscaldato;
2. calcolare la superficie lorda riscaldata e il volume riscaldato di ogni piano (dimensioni
esterne comprensive degli spessori delle chiusure perimetrali);
3. calcolare la superficie termica utile (netta calpestabile);
4. calcolare le superfici disperdenti: strutture verso l’esterno o verso locali non riscaldati
quali muri perimetrali, solai su terra o su interrati, coperture, ecc. distinte per tipologia
e orientamento;
5. calcolare il valore di trasmittanza delle varie strutture;
6. definire dimensioni, orientamento e scegliere le caratteristiche dei serramenti.
Nel caso si utilizzino software di calcolo (nel caso in esame si è utilizzato il software Termolog
Epix 4 sviluppato da Logical Software) si devono inserire nel calcolo i seguenti dati:
• dati di ingresso relativi alle caratteristiche tipologiche dell’edificio
– volume lordo dell’ambiente climatizzato;
– volume interno (o netto) dell’ambiente climatizzato
– superficie utile (o netta calpestabile) dell’ambiente climatizzato
– superfici di tutti i componenti dell’involucro e della struttura edilizia
– tipologie e dimensioni dei ponti termici
– orientamenti di tutti i componenti dell’involucro edilizio
– caratteristiche geometriche di tutti elementi esterni (altri edifici, aggetti, ecc.) che
ombreggiano i componenti trasparenti dell’involucro edilizio
• dati relativi alle caratteristiche termiche e costruttive dell’edificio
– trasmittanze termiche dei componenti dell’involucro edilizio
3http://www.masterclima.info/post/La-verifica-della-trasmittanza-termica-periodica.aspx
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A questo punto si è in grado di determinare il fabbisogno di energia termica dell’edificio per
il riscaldamento EPi, che sarà tanto inferiore quanto maggiore sarà la qualità dell’involucro
progettato.






EPi indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale
QH,nd fabbisogno ideale di energia termica dell’edificio per riscaldamento
Apav superficie utile (pavimento)
ηg rendimento globale medio stagionale
Al fine di determinare il fabbisogno ideale di energia termica dell’edificio per riscaldamen-
to QH,nd è necessario procedere al calcolo per i singoli mesi del periodo di riscaldamento
basandosi sui dati climatici mensili. In particolare il bilancio termico viene determinato da:
• dispersioni di calore che si dividono in:
– perdite per trasmissione attraverso l’involucro edilizio dall’interno verso l’esterno
in particolare attraverso le pareti esterne, il tetto, verso il terreno, verso ambienti
adiacenti non riscaldati
– perdite di calore attraverso ponti termici cioè attraverso quei punti dell’involucro
in cui la trasmittanza termica U è più elevata
– perdite per ventilazione che avvengono con il ricambio d’aria e per infiltrazione
d’aria fredda attraverso i collegamenti tra elementi differenti (finestre e pareti).
• apporti energetici che si dividono in:
– apporti solari ottenuti dall’irradiazione solare attraverso elementi trasparenti e
attraverso elementi opachi
– apporti da fonti interne quali le persone presenti, gli apparecchi elettrici ed elet-
tronici in funzione, le lampade accese, i fornelli durante la cottura dei cibi.
Il fabbisogno ideale di energia termica dell’edificio per riscaldamento concettualmente è pari
a:
QH,nsd = dispersioni− apporti
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Tradotto in termini matematici(UNI 13790:2008 e UNI TS 11300-1:2008) diviene:
QH,nd = QH,ht − ηH,gn ·Qgn
QH,nd = (QH,tr +QH,ve)− ηH,gn · (Qint +Qsol)
QH,ht scambio termico totale nel caso di riscaldamento
ηH,gn coefficiente di utilizzazione degli apporti termici
QH,tr scambio termico per trasmissione nel caso di riscaldamento
QH,ve scambio termico per ventilazione nel caso di riscaldamento
Qint apporti termici interni
Qsol apporti termici solari
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9.2.2. La valutazione delle prestazioni estive
L’indice EPe,inv è distinto dall’indice EPe che compare nell’equazione di calcolo della presta-
zione energetica complessiva dell’edificio EPgl della Equazione 9.1.
L’indice EPe, come pure Eill è oggi non considerato ai fini della determinazione di EPgl.
EPe,inv non rappresenta l’energia primaria richiesta dall’impianto per garantire una determi-
nata potenza frigorifera, bensì rappresenta l’energia termica per 1 m2 di superficie utile che
deve essere sottratta all’ambiente, in relazione alle prestazioni termiche dell’involucro, per
mantenere la temperatura di comfort estiva durante la stagione di raffrescamento.
In pratica nella valutazione dell’indice di prestazione energetica estiva attualmente non si
tiene conto dell’impianto e quindi non si parla di energia primaria ma solo di energia richiesta
dall’involucro per mantenere le condizioni di comfort estivo (26°C come normato dal DPR
74/2013).
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In sostanza attualmente per valutare la qualità termica estiva dell’edificio si possono attual-
mente utilizzare due metodi:
1. metodo dell’EPe,inv
2. metodo basato su parametri qualitativi
Metodo dell’EPe,inv Il primo si fonda sulla determinazione dell’EPe,inv con il metodo ri-





e pari al rapporto tra l’energia
termica richiesta a mantenere le condizioni di comfort e la superficie calpestabile del volume
climatizzato.
In modo equivalente rispetto alla situazione invernale si definisce il fabbisogno ideale di energia
termica dell’edificio per raffrescamento, che concettualmente è pari a:
QC,nd = apporti− dispersioni
Che in termini matematici si trasforma in:
QC,nd = Qgn − ηC,ls ·QC,ht
QC,nd = (Qint +Qsol)− ηC,ls · (QC,tr +QC,ve)
dove:
EPe,inv indice di prestazione energetica per la climatizzazione estiva
QC,nd fabbisogno ideale di energia termica dell’edificio per raffrescamento
Qgn apporti termici globali
ηC,ls coefficiente di utilizzazione delle dispersioni termiche. Introduce nel calcolo ef-
fettuato in regime stazionario del flusso termico un parametro descrittivo del
comportamento dinamico della struttura d’involucro, ossia della sua capacità di
accumulare calore e di rilasciarlo nel tempo. Tale fattore di utilizzazione delle
dispersioni termiche descrive la capacità dell’edificio di assorbire il flusso termico
derivante dagli apporti solari ed interni evitando l’innalzamento della temperatura
con riduzione della richiesta di calore da parte del sistema di condizionamento.
QC,ht scambio termico totale nel caso di raffrescamento
QC,tr scambio termico per trasmissione nel caso di raffrescamento
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QH,ve scambio termico per ventilazione nel caso di raffrescamento
Qint apporti termici interni
Qsol apporti termici solari
In funzione della valutazione dell’EPe,inv si definisce la classe energetica estiva dell’edificio in
base alla seguente classificazione4:




EPe,inv < 10 Ottime I
10 ≤ EPe,inv < 20 Buone II
20 ≤ EPe,inv < 30 Medie III
30 ≤ EPe,inv < 40 Sufficienti IV
EPe,inv ≥ 40 Mediocri V
Metodo basato su parametri qualitativi Nel caso di edifici esistenti con superficie utile
inferiore a 1000 m2 in alternativa è possibile fare una valutazione della qualità termica estiva
dell’involucro in base alle caratteristiche dinamiche dello stesso: sfasamento e attenuazione
dell’onda termica. Nel caso che i valori non rientrino coerentemente nella stessa categoria
prevale il valore dello sfasamento.
Sulla base dei valori assunti per questi parametri si definisce la seguente classificazione valida
per tutte le destinazioni d’uso5:
4DM 26/06/2009, Allegato A, Paragrafo 6.1
5DM 26/06/2009, Allegato A, Paragrafo 6.2
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Sfasamento Attenuazione Prestazioni Qualità prestazionale
[ h]
φ > 12 fa < 0, 15 Ottime I
12 ≥ φ > 10 0, 15 ≤ fa < 0, 30 Buone II
10 ≥ φ > 8 0, 30 ≤ fa < 0, 40 Medie III
8 ≥ φ > 6 0, 40 ≤ fa < 0, 60 Sufficienti IV
6 ≥ φ 0, 60 ≤ fa Mediocri V
Questi indicatori, introdotti col DM 26/06/2009 sono dipendenti dall’involucro dell’edificio
stesso (spessore, conducibilità, calore specifico, densità) e vengono calcolati in Italia facendo
riferimento alla norma tecnica UNI EN ISO 13786:2008.
9.2.2.1. Definizioni
Nelle norme UNI EN ISO 13786 e UNI 10375 si definiscono i parametri caratterizzanti
il comportamento estivo dei singoli elmenti costruttivi, ossia:
• la trasmittanza termica periodica Yie
• lo sfasamento dell’onda termica φ
• il fattore di attenuazione fa
Trasmittanza termica periodica La trasmittanza termica periodica è definita come: “Quan-
tità complessa definita come l’ampiezza complessa della densità di flusso termico attraverso la
superficie del componente adiacente alla zona m, diviso per l’ampiezza complessa della tem-
peratura nella zona n. Il flusso termico è definito positivo quando è diretto verso la superficie
del componente”.
In altre parole la trasmittanza termica periodica mette in relazione la variazione del flusso
termico sulla superficie esterna del componente edilizio con la conseguente variazione di tem-
peratura sul lato interno dello stesso. Il comportamento di una parete sarà dunque tanto
migliore quanto minore è la sua trasmittanza termica periodica6.
Si potrebbe affermare che la trasmittanza termica periodica Yie rappresenta l’equivalente
estivo della trasmittanza termica U utilizzata d’inverno, nel senso che viene utilizzata come
parametro rappresentativo del comportamento di un elemento di involucro nel periodo estivo.
Il valore della trasmittanza termica periodica dipende da:
• la capacità di accumulo termico C;
• la trasmittanza termica U ;
6AA. VV. a cura di ANIT, Prestazioni estive degli edifici, Milano, TEP srl, 2010, pp.24-25
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• a parità di massa superficiale e di trasmittanza termica, la trasmittanza termica perio-
dica varia anche in funzione della tipologia costruttiva (stratigrafia, posizione dell’iso-
lante).
Sfasamento Lo sfasamento dell’onda termica φ (time shift) è definito come: “periodo di
tempo tra l’ampiezza massima di una causa e la massima ampiezza dei suoi effetti”.
Considerando come causa la variazione di temperatura superficiale sul lato esterno del com-
ponente edilizio e come effetto la conseguente variazione sul lato interno, lo sfasamento rap-
presenta l’arco di tempo misurato in ore che serve all’onda termica per fluire dall’esterno
all’interno attraverso un materiale edile, ossia il ritardo temporale tra il massimo del flusso
termico entrante nell’ambiente interno ed il massimo della temperatura dell’ambiente esterno.
Maggiore è lo sfasamento, più lungo sarà il tempo di passaggio del calore all’interno dell’edi-
ficio. Lo sfasamento dunque è la differenza di tempo che intercorre tra l’ora in cui si ha la
massima temperatura all’esterno e l’ora in cui si ha la massima temperatura all’interno.
Da un punto di vista matematico lo sfasamento è la fase del numero complesso Yie.
Fattore di attenuazione Il fattore di attenuazione o fattore di decremento fa (decrement
factor) è definito come: “rapporto tra il modulo della trasmittanza termica dinamica e la
trasmittanza termica in condizioni stazionarie”.
Il fattore di attenuazione rappresenta la diminuzione d’ampiezza che subisce un’onda termica
nel passare attraverso il componente edilizio in esame.
Consiste in sostanza nell’attenuazione dei picchi di potenza ed è riferito ad una sollecitazione





Yie trasmittanza termica periodica
U trasmittanza termica in condizioni stazionarie





, il fattore di attenuazione è
un numero adimensionale, variabile fra 0 e 1.
• fa = 0 per parete con capacità di accumulo infinita
• fa = 1 per parete senza capacità di accumulo (inerzia nulla)
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Figura 9.3.: Variazione dei profili di temperatura prima e dopo una parete dotata di una
certa inerzia termica. L’inerzia agisce sia con un effetto di smorzamento dell’ampiezza
dell’onda termica esterna che con lo sfasamento della stessa, ossia con il ritardo del tempo
intercorrente tra l’impatto dell’onda termica sulla superficie esterna del muro, ed il suo
apparire, con intensità smorzata, sulla faccia interna del muro stesso.
9.3. L’inerzia termica: utilizzo di materiali innovativi (PCM)
Nel contenimento dell’onda termica entrante per effetto dell’irraggiamento solare, la prescri-
zione sull’inerzia termica appare ancorata a logiche che accomunano la “massa” con il buon
comportamento ai fini del surriscaldamento, logiche superate in quanto ad oggi è possibile
progettare e realizzare strutture che siano in grado di contrastare adeguatamente l’energia
entrante sfruttando altre proprietà, come ad esempio i PCM7.
I materiali a cambiamento di fase (PCM Phase Change Materials), chiamati anche Latent
Heat Storage Materials sono capaci di assorbire, immagazzinare e rilasciare grandi quantità
di calore sia sotto forma di calore latente, grazie al cambiamento di stato, che sotto forma
di calore sensibile, e sono utilizzati in edilizia per il loro contributo in termini di riduzione
dell’energia entrante e aumento dell’inerzia termica8 della struttura.
7AA. VV. a cura di ANIT, Prestazioni estive degli edifici, Milano, TEP srl, 2010
8L’inerzia termica o massa termica rappresenta la capacità di un materiale di assorbire ed immagazzinare
calore e si potrebbe definire come l’effetto combinato dell’accumulo termico e della resistenza termica della
struttura.
L’inerzia termica è legata a:
• la capacità di accumulo del calore (e quindi alla massa frontale della parete);
• la conduttività dei materiali.
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Avendo la proprietà di accumulare calore latente sfruttando il fenomeno della transizione di fa-
se per assorbire i flussi energetici entranti, questi materiali termoregolanti sono una soluzione
tecnologica innovativa nella progettazione di edifici, in quanto rappresentano un interessan-
te sistema per mitigare le fluttuazioni giornaliere della temperatura ambiente attraverso la
riduzione dei picchi di temperatura interna, e quindi dei consumi energetici necessari alla
climatizzazione degli ambienti 9.
Principi di funzionamento I PCM sono solidi a temperatura ambiente ma quando questa
sale, si liquefanno accumulando calore (latente di liquefazione) che viene sottratto all’ambien-
te. Allo stesso modo, quando la temperatura scende, il materiale si solidifica e cede calore
(latente di solidificazione) (vedi Figura 9.7). In pratica nel range di temperatura compreso
fra la temperatura di fusione Tm e quella di solidificazione Ts i PCM accumulano calore per
effettuare la transizione dallo stato solido allo stato liquido e viceversa.
Quando il materiale raggiunge la temperatura T = Tm il PCM inizia a sciogliersi con una
reazione endotermica; allo stesso modo, quando la temperatura esterna discende al di sotto del
valore Tm il PCM solidifica con reazione esotermica, senza variare la propria temperatura10.
Applicazioni nell’edilizia Grazie alla loro capacità di accumulo e rilascio in un momento
successivo del calore, i PCM vengono utilizzati in edilizia per migliorare le prestazioni degli
edifici dotati di scarsa inerzia termica.
Essi vengono installati in aggiunta alla coibentazione e ad una parete di cartongesso REI
utile al fine di ridurre il rischio incendio.
Affinché questi funzionino correttamente è necessario che subiscano quotidianamente un ciclo
di fusione-solidificazione che permetta loro di cambiare completamente di fase ogni giorno,
per tale ragione è necessario che la temperatura dell’ambiente scenda la sera per lo meno alla
temperatura di solidificazione del PCM.
Risulta perciò importante in fase di progetto prestare attenzione alla scelta della temperatura
di fusione in quanto un errore nella scelta del materiale può causare il mancato realizzarsi
dei cicli di fusione-solidificazione. La scelta deve essere effettuata tenendo di conto delle
condizioni climatiche al contorno, oppure intevenendo mediante ventilazione, meccanica o
naturale, o mediante un corretto settaggio del sistema di condizionamento dell’aria.
Oltre al miglioramento delle qualità inerziali, i PCM possono contribuire anche al buon
funzionamento invernale degli edifici, che si basa sull’accumulo di calore durante il giorno e
sul suo rilascio di notte, quando le temperature esterne più basse imporrebbero un carico
termico per il riscaldamento maggiore.
9Esame di maturità per i PCM, in Casa&Clima, 2008, 15, pp.79-82.
10AA. VV. a cura di ANIT, Prestazioni estive degli edifici, Milano, TEP srl, 2010, pp. 56-64
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In sostanza l’utilizzo di PCM consente di stabilizzare la temperatura interna degli ambienti,
riducendone l’ampiezza dell’oscillazione dell’onda termica nell’arco della giornata.
Figura 9.4.: Temperatura sulla faccia interna di una parete contenente PCM in confronto
alla temperatura interna ed esterna all’ambiente.
FONTE: Kara Y. A., Kurnuc A., Performance of coupled novel triple glass unit and pcm
wall, in “Applied Thermal Engineering, n.35, 2012, pp.243-246
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PCM allo stato solido
PCM allo stato liquido




Solidificazione del PCM 
rilascio di calore
Figura 9.5.: Funzionamento dei materiali a cambiamento di fase.
Figura 9.6.: Se il PCM funziona correttamente risulta in grado di cedere calore durante la
notte e assorbire calore durante il giorno.
FONTE: DuPont Energain PCM guidebook, December 2010: New thermal mass solution
for low inertia buildings.
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Progetto di un elemento contenente PCM Il parametro chiave da scegliere in fase di
progetto è la temperatura di fusione del PCM che non deve essere troppo bassa altrimenti
non si hanno condizioni di comfort durante la notte, e allo stesso tempo non troppo elevata
altrimenti non si accumula abbastanza energia di giorno.
In generale si può affermare che il risparmio energetico aumenta se cresce il prodotto
ρ ·Hm
dove:
ρ densità del materiale
Hm calore di fusione del materiale
Il calore accumulato è pari a:
Q = m ·Hm
dove:
m massa del materiale [ kg]
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Figura 9.7.: Materiali a cambiamento di fase, diagramma Energia termica-Temperatura. In
un determinato range di temperatura l’energia fornita al materiale viene utilizzata per
effettuare il passaggio di stato senza dar luogo ad un aumento della temperatura. Il calore
accumulato è quello compreso nella banda grigia.
Requisiti I requisiti di un PCM per l’utilizzo in edilizia sono:
• Temperatura di fusione intorno ai 25°C;
• Elevato calore di transizione di fase (liquefazione/solidificazione);
• Basso costo;
• Non essere tossico, corrosivo o igroscopico;
• Essere dosponibile sul mercato in quantità tali da poter essere incorporato nei normali
materiali edilizi.
Attualmente i PCM più sperimentati in edilizia, perchè rispondono a queste caratteristiche,
sono i composti organici paraffinici e idrocarburi ottenibili come sottoprodotti della raffina-
zione del petrolio o per polimerizzazione, e alcuni inorganici come sali idrati. I sistemi di
contenimento utilizzati sono il macro e il micro incapsulamento e l’immersione in matrici
porose.
Tipologie I PCM si distinguono in base alla tecnologia di incapsulamento:
• Incapsulamento Macroscopico Utilizzato nei primi sviluppi di tale tecnologia, il
PCM veniva versato all’interno di lastre o contenitori, col rischio che questi venissero
perforati o usurati.
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• Incapsulamento Microscopico Permette di incorporare il PCM all’interno dei ma-
teriali da costruzione, come il calcestruzzo o l’intonaco, dopo averlo mescolato con altri
materiali plastici.
• Incapsulamento Molecolare Tale metodologia permette di incapsulare tale ma-
teriale all’interno di un polimero; dal legame fra le due sostanze nasce un composto
omogeneo che permette di tagliare i pannelli senza versamenti o perdite di materiale.
Figura 9.8.: Distribuzione dei materiali a cambiamento di fase in un grafico Temperatura
di liquefazione/Entalpia di liquefazione.
FONTE: Váz Sá A., Almeida R. M. S. F., Sousa H., Delgado J. M. P. Q., Numerical
Analysis of the Energy Improvement of Plastering Mortars with Phase Change Materials,
Advances in Materials Science and Engineering Volume 2014
Modalità di installazione I pannelli contenenti materiali PCM attualmente in commercio
possono essere installati su soffitti, pareti e pavimenti e tagliati in modo da adattarsi alle
dimensioni richieste. Dove il pannello è stato tagliato è necessario chiuderlo di nuovo mediante
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un apposito nastro in alluminio. Se opportunamente sigillato il pannello funge anche da
barriera al vapore11.
Sperimentazioni
Sperimentazione effettuata dall’Istituto per le Passivhaus di Darmstadt12 Lo studio ha
preso in esame un’unità ad uso uffici a Roma con due stanze (4×1, 8 m con altezza di 2, 8 m)
unite da un corridoio (largo 1, 2 m).
La costruzione utilizzata nella simulazione prevede una struttura leggera, orientata lungo
l’asse Nord-Sud, isolata esternamente con un materiale PCM (EPS Neopor™ di BASF®),
con uno spessore di 8 cm. Si è ipotizzata l’applicazione di una finitura interna spessa 15 cm
contenente il 26% di PCM.
I risultati dello studio mostrano che, utilizzando il PCM il comfort abitativo migliora sensibil-
mente, sia in estate che in inverno riducendo il consumo energetico. L’entità di tale risparmio
varia in funzione delle condizioni di isolamento e ventilazione dell’edificio; in una condizione
minima (vedi Tabella 9.2) tale risparmio è pari al 15% ma, adottando semplici misure per
aumentare l’efficienza energetica, è possibile ridurre il consumo energetico di circa il 70%.
Situazione 1 Situazione 2
Isolamento
Solaio di copertura [cm] 0 4
Pareti [cm] 0 4
Solaio di pavimentazione [cm] 0 2
Infissi






2,8 (doppio) 1,2 (basso emissivo)
Sistema di ventilazione naturale con recupero di calore all’85%
Risparmio % 15 70
Tabella 9.2.: Caratteristiche dell’edificio campione a Roma e Siviglia
Sperimentazione in Francia a cura di EDF (Electricité de France) e DuPont™ 13 A
partire da agosto 2006 fino a aprile 2007 è stata realizzata una campagna di misure su
pannelli in materiale a cambiamento di fase PCM su un edificio sperimentale per studiarne
11http://www.energain.co.uk
12Esame di maturità per i PCM, in Casa&Clima, 2008, 15, pp.79-82.
13DuPont Energain PCM guidebook, New thermal mass solution for low inertia buildings, Dicembre 2010
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le prestazioni in opera e verificarne le valutazioni predittive. Da tale campagna sono emersi
i seguenti comportamenti:
• riduzione dei picchi di surriscaldamento interno dell’ambiente durante il periodo estivo;
• risparmio energetico nel periodo di riscaldamento invernale.
L’edificio sperimentale oggetto di indagine è situato a Trappes, a Sud di Parigi ed è costituito
da un piano terra con copertura spiovente e due ambienti, uno con PCM posto in aderenza
alle lastre di gesso rivestito dall’interno e l’altro senza PCM.
Figura 9.9.: Sperimentazione in Francia sui PCM. Immagine tratta da Real life experiment
DuPont Energain PCM.
La copertura è realizzata in legno, con due falde, una orientata verso Sud e ospitante due
lucernari da 1 m2 ciascuno; l’isolamento è realizzato mediante lana minerale, per un valore
complessivo di resistenza termica pari a:
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Figura 9.10.: Oscillazione delle misure realizzate in estate.
Figura 9.11.: Riduzione dei consumi con irraggiamento solare.
L’edificio è dotato di un sistema di ventilazione meccanica controllata con un ricambio orario











• Risultati delle misure estive Il grafico mostrato in Figura 9.10 mostra evidente-
mente l’attenuazione ottenuta mediante l’utilizzo di PCM. La riduzione dei picchi di
temperatura ha riguardato anche 6, 8◦C e mediamente è risultata di 4, 5◦C. I risul-
tati della stagione estiva sono verificati anche nella stagione autunnale con picchi di
temperatura attenuati di circa 4, 6◦C.
• Risultati delle misure invernali Durante il periodo invernale è stato installato
un sistema di riscaldamento elettrico e sono stati monitorati i consumi, l’ambiente con
PCM ha dimostrato un consumo inferiore del 7,7% grazie alla maggiore capacità termica
della superficie di copertura (vedi Figura 9.11).
9.4. Apporti solari: i Sistemi solari passivi
9.4.1. Sistemi solari
Si fa distinzione fra due tipi di sistemi solari:
• Sistemi Solari Attivi I sistemi attivi captano, accumulano e utilizzano l’energia
proveniente da fonti rinnovabili con una tecnologia di tipo impiantistico. La loro carat-
teristica principale è il fatto che necessitano per il funzionamento di elementi meccanici
ed energia esterna;
• Sistemi Solari Passivi Nei sistemi passivi l’edificio stesso, attraverso i suoi elementi
costruttivi, capta, accumula e trasporta al suo interno l’energia ricavata sfruttando le
proprietà fisiche naturali dei flussi di calore.
I sistemi solari attivi sono impianti che, pur basandosi come fonte di energia sulla radiazione
solare, hanno bisogno di dispositivi di tipo meccanico per la distribuzione del calore. Un
esempio di questi sistemi di riscaldamento attivo è rappresentato dagli impianti a collettori
solari ad aria (o ad acqua): una o più batterie di elementi di captazione, i veri e propri collet-
tori, posti generalmente sul tetto dell’edificio, acquisiscono l’energia termica della radiazione
del sole e la trasferiscono ad un fluido (acqua o, meglio, aria) che viene indirizzato verso
un accumulatore termico (letto di ghiaia, serbatoio di acqua); il calore immagazzinato viene
poi, al momento del bisogno, prelevato dal termo-accumulatore e distribuito meccanicamente
grazie ad una pompa ai diversi ambienti dell’edificio. I sistemi attivi hanno quindi bisogno
di energia esterna (elettrica) per azionare le pompe e le ventole necessarie alla diffusione del
calore.
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I sistemi di riscaldamento solare passivi, invece, non hanno elementi meccanici per la raccolta
e la distribuzione del calore: i flussi termici avvengono naturalmente grazie ai fenomeni di
irraggiamento, conduzione e convezione naturale. Inoltre, mentre nel caso dei sistemi attivi
l’impianto è "aggiunto" all’edificio, nel caso del riscaldamento passivo la struttura intera della
costruzione è il sistema. Le due componenti fondamentali di un sistema di riscaldamento
solare passivo sono: l’elemento di captazione, generalmente una vetrata rivolta a Sud, e la
massa termica, quale elemento di accumulo e ridistribuzione del calore.
9.4.2. Sistemi solari passivi
I sistemi solari passivi devono ottimizzare il comportamento dell’edificio in relazione a tre
parametri:
• il Clima: la valutazione del clima locale, accompagnata dall’analisi delle variazioni di
temperatura media dell’aria nei periodi dell’anno, dei mesi e dei giorni, identificano i
periodi in cui è possibile evitare l’apporto solare diretto.
• il Movimento del Sole: la rappresentazione dei percorsi solari per avere una migliore
conoscenza dell’angolo della radiazione solare alle diverse ore del giorno, alle diverse
stagioni, nei differenti periodi dell’anno.
• le Caratteristiche dell’Involucro: l’orientamento delle facciate, l’ubicazione,
la dimensione e il tipo di aperture, uso di differenti spazi e locali e la conformazione
dell’intorno14.
I sistemi solari passivi sono tecnologie applicate al costruito impiegate al fine di regolare gli
scambi termici tra esterno ed interno dell’edificio facendo uso della radiazione solare come
fonte energetica e sfruttando, come elementi captanti e d’accumulo componenti edilizi sia
d’involucro che interni15.
Si basano sui seguenti concetti generali:
• la raccolta della radiazione solare;
• l’accumulo dell’energia solare;
• la distribuzione del calore solare;
• la conservazione del calore solare;
• la minimizzazione delle perdite di calore;
• la luce naturale e il comfort visivo.
Componenti I principali sistemi di captazione dell’energia solare passiva sfruttano il feno-
meno dell’effetto serra e si fondano sui seguenti principi generali di funzionamento:
14Nelli Ceccherini L., D’Audino E., Trombadore A., Schermature solari, Perugia, Alinea Editrice Srl, 2007,
pp. 27-31
15Giachetta A. , Magliocco A., Progettazione Sostenibile, Carocci ed. , Roma, 2007
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1. captazione solare attraverso parete vetrata;
2. assorbimento/accumulo/distribuzione del calore attraverso massa termica per irraggia-
mento/conduzione/convezione.
Elementi essenziali dei sistemi solari passivi sono le masse di accumulo destinate ad imma-
gazzinare calore e a ricederlo in assenza di sole, prolungando il funzionamento dei sistemi
solari passivi per i momenti in cui questi non sono in funzione.
Classificazione I sistemi solari passivi si classificano in base alle modalità di utilizzo dell’e-
nergia solare:
• a Guadagno Diretto la superficie di separazione tra struttura e interno è regolabile
e può essere rimossa. L’elemento captante (superficie vetrata) trasmette la radiazione
solare direttamente agli elementi di accumulo che sono interni all’edificio (muri, solai,
pavimenti). Esempi: Frangisole, Suncharter, Clarestory, Lucernario, Muri radianti,
Muri solari ad acqua.
• a Guadagno Indiretto lo scambio di calore avviene per irraggiamento attraverso una
parete di accumulo che divide la zona dove si crea l’effetto serra dello spazio abitato. La
radiazione solare non entra direttamente nel locale da riscaldare, ma viene accumulata
da un elemento opaco dell’involucro che trasmette l’energia termica all’interno del vano.
Esempi: Muri di Trombe-Michel, Sistemi Barra-Costantini, Roof-Pond.
• a Guadagno Isolato la superficie di captazione è separata dall’accumulo termico,
il trasferimento del calore fra i due elementi avviene per termo-circolazione naturale o
anche direttamente, sempre per termo-circolazione, dalla captazione allo spazio abitato.
Il più comune tra questi processi di trasferimento dell’energia è una forma particolare di
convezione conosciuta come effetto termosifone: l’aria è riscaldata nel collettore, diventa
meno densa e sale, richiamando aria più fredda dal basso; l’aria più calda trasferisce la
sua energia all’accumulo isolato o alla stanza ed ai suoi occupanti, si raffredda e ricade
verso il basso per essere ripresa dal collettore, da cui il ciclo continua fintanto che il
collettore rimane sufficientemente caldo.
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9.4.3. Inserimento del verde
Avendo proprietà termofisiche differenti da quelle del terreno nudo e delle superfici dure
(sia naturali che artificiali), la vegetazione produce variazioni microclimatiche considerevoli
nell’ambiente in cui viene introdotta.
Tali proprietà producono effetti sugli scambi termici tra terreno e atmosfera, sulla tempe-
ratura dell’aria, sull’evapo-traspirazione, sull’umidità dell’aria, sulla quantità di radiazione
solare diretta ricevuta dal suolo o da altre superfici, oltre che sulla dinamica dei venti e sulla
qualità dell’aria.
Le principali proprietà sono:
• capacità e conduttanza termica minori di quelle delle superfici non vegetate;
• radiazione solare assorbita principalmente dalle foglie, per cui risulta molto ridotta la
componente riflessa;
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• possibilità di filtraggio della radiazione solare diretta al suolo o su altre superfici in
funzione della copertura di foglie;
• tasso elevato di evaporazione dell’acqua piovana, che assorbita dal suolo, raggiunge le
foglie;
• capacità di filtraggio della polvere e degli inquinanti dell’aria;
• capacità di assorbimento dell’energia cinetica del vento, con modificazione dei relativi
campi di velocità e di pressione, più graduale rispetto alle barriere solide.
In sostanza la vegetazione, con i suoi processi naturali di evaporazione e di umidificazione
dell’aria, produce un sensibile effetto di benessere ambientale oltre ad essere un elemento
fondamentale per una migliore qualità della vita.
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9.4.4. Serra solare
La serra combina le caratteristiche del guadagno diretto con quelle del muro ad accumulo.
Infatti, essendo direttamente riscaldata dai raggi del sole, funziona come un sistema a guada-
gno diretto, in cui l’ambiente adiacente ad essa riceve il calore dal muro termoaccumulatore,
la radiazione solare viene, cioè, assorbita dal muro di fondo della serra, convertita in calore,
e una parte di esso viene poi trasferito all’edificio.
Per questo motivo, particolare attenzione va posta ai materiali di quelle parti deputate in
primo luogo all’accumulo del calore e successivamente alla cessione di esso nelle ore fredde:
pavimento e pareti, che devono avere una buona inerzia termica.
Il solaio di calpestio è bene che venga rialzato per garantire una camera d’aria d’accumulo e
che vengano usati materiali con buona inerzia termica.
Le vetrate delle serre è bene che siano sempre apribili per la regolazione bioclimatica nelle
varie stagioni.
Lo spazio interno, più o meno grande, funge da collettore ed è uno spazio tampone (zona
buffer) separato dall’esterno da un materiale trasparente, vetro o policarbonato, e diviso
dall’interno con altri sistemi di chiusura, opachi o trasparenti.
Le serre costituiscono degli spazi tampone che riducono la dispersione termica degli edifici
senza diminuire la quantità di luce naturale e consentono un passaggio graduale dal clima
interno a quello esterno.
Se la serra è utilizzata solo per captare e accumulare calore, la sua temperatura può raggiunge-
re valori elevati; se invece è utilizzata come ambiente, la temperatura deve essere controllabile
mediante aperture o sistemi di oscuramento.
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Per interventi efficaci dal punto di vista bioclimatico si devono osservare alcune regole:
• la serra deve essere orientata verso Sud, con una tolleranza di più o meno 30-40°.
• la serra deve essere ventilabile. Per evitare il surriscaldamento nelle stagioni intermedie
e soprattutto d’estate, l’aria calda, che si forma all’interno della serra, deve essere
espulsa e sostituita con aria esterna. Di conseguenza, la struttura della serra deve
essere quanto più possibile apribile, consentendo un’accentuata variabilità di assetto.
• la serra deve essere munita di schermature mobili per la protezione delle superfici tra-
sparenti. Per assicurare un buon comportamento termico e per ridurre il pericolo di
condensa superficiale è raccomandabile l’uso di vetro camera; mentre per le coperture
si deve impiegare cristallo anti-sfondamento.
• la copertura della serra costituisce la parte più delicata dell’intero sistema, in quanto è
quella che riceve la maggiore quantità di radiazioni solari nei mesi estivi e quindi deve
essere schermata e possibilmente apribile, è auspicabile l’uso di vetrate fotovoltaiche.
In genere lo spazio di una serra non viene attrezzato con sistemi ausiliari di riscaldamento. Se
la serra è utilizzata come uno spazio permanentemente abitabile ed estensione delle funzioni
principali dell’edificio, la temperatura della serra viene regolata mediante:
• sistemi di ventilazione con aria esterna,
• riduzione della radiazione solare incidente,
• trasferimento del calore in eccesso ad apposite strutture o masse termiche di accumulo,
• isolamento delle pareti esterne vetrate durante le ore notturne 16.
Fra i punti deboli della serra solare invece vanno considerati i problemi di surriscaldamento
estivo, e il fatto che il risparmio energetico è relativamente modesto se confrontato con i costi
di costruzione. Per tale motivo la serra solare deve essere studiata con attenzione e resa
apribile e oscurabile.
Funzionamento invernale Gli schermi oscuranti predisposti lungo le pareti e al di sotto
della copertura restano aperti durante le ore diurne per consentire l’ingresso della luce e della
16Sala M., Ceccherini Nelli L., Tecnologie solari, Firenze, Alinea Editrice, 1993, pp.166-167
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radiazione solare, di notte, invece, vengono abbassati per ridurre le dispersioni termiche,
mentre le finestre tra il vano riscaldato e la serra vengono aperte o chiuse a seconda della
differenza di temperatura tra le due zone.
Quando la temperatura nella serra supera quella dell’ambiente abitato, si attiva un dispositivo
per la ventilazione che trasporta l’aria alla serra dove viene riscaldata e immessa nuovamente
nel locale. Questo processo termina quando si raggiunge la temperatura desiderata o quando
la temperatura della serra è inferiore a quella interna.
Funzionamento estivo Gli schermi oscuranti predisposti lungo le pareti e al di sotto della
copertura restano chiusi durante le ore diurne per impedire l’ingresso della luce e ridurre la
radiazione solare incidente. I serramenti sono aperti per garantire la ventilazione ed evitare
surriscaldamenti.
Di notte, invece, le schermature vengono lasciate aperte per aumentare le dispersioni termiche,
mentre le finestre tra il vano riscaldato e la serra vengono aperte o chiuse a seconda della
differenze di temperatura tra le due zone.
Il sistema migliore, per quanto riguarda la stagione estiva, consiste nel controllare la termo-
circolazione dell’aria mediante la sistemazione di apposite aperture poste alla base e alla
sommità delle serra.
Isolamento e schermatura L’isolamento termico dell’involucro è determinante per il rendi-
mento dell’intero sistema, e varia a seconda della posizione dell’isolante:
• isolamento all’interno: il calore in entrata riscalda l’ambiente interno nelle ore di so-
le, ma non si accumula efficacemente sulle pareti essendo queste isolate, quindi non
accumulando calore, al venir meno del sole si raffredderanno velocemente.
• isolamento all’esterno: il calore in entrata nelle ore di sole riscalda l’aria e le masse
termiche presenti nell’ambiente, al calar del sole il calore accumulato viene lentamen-
te restituito all’ambiente interno e difficilmente disperso all’esterno per la presenza
dell’isolamento.
Nel caso della serra solare è dunque preferibile applicare l’isolamento sul lato esterno in modo
da massimizzarne i benefici.
I sistemi per il controllo dell’irraggiamento non sono dissimili da quelli per le vetrate e per gli
altri elementi di guadagno diretto: si possono avere schermature mobili applicate all’esterno
degli spazi tampone, oppure internamente a quest’ultimo, sistemi di apertura parziale o totale
dello spazio vetrato e possibilità di dotarlo di sistemi di ventilazione naturale che consenta
una certa dissipazione del calore in eccesso favorendo la circolazione dell’aria ed evitando
surriscaldamenti eccessivi.
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Massa di accumulo Un corpo che si trovi in un ambiente a temperatura più alta, riceve
da questo calore e lo accumula al suo interno. Al momento dell’inversione termica, cioè
quando la temperatura ambiente si abbassa al di sotto di quella della sostanza che stiamo
considerando, il processo si capovolge, ed il calore immagazzinato viene ceduto all’esterno.
Su questo fenomeno fisico si basano i sistemi solari passivi: opportune strutture, composte
da materiali appropriati e convenientemente posizionate all’interno degli edifici, svolgono
la funzione diurna di accumulatori termici, immagazzinando il calore trasmesso dal sole al
proprio interno per poi cederlo, nelle ore serali e notturne, quando la temperatura ambiente
si abbassa.
Per funzionare in modo adeguato come accumulatore di calore un materiale, oltre a possedere
un’alta capacità termica, deve anche presentare una termoconduttività relativamente elevata,
e ciò al fine di trasmettere rapidamente energia dalla superficie al proprio interno sfruttando
così la quantità maggiore di massa del corpo come magazzino di calore17.
In una giornata serena, l’energia solare assorbita da un sistema passivo può superare larga-
mente la domanda di calore, ma questo esubero di energia può essere accumulato per essere
utilizzato più tardi, quando necessita.
Se troppo calore è rilasciato nell’ambiente si può produrre un surriscaldamento, forzando così
gli occupanti ad abbassare schermi o a ricorrere ad una ventilazione forzata. E in questo
modo una parte potenziale di energia utile verrà perduta.
L’accumulo ha quindi due scopi: quello di recuperare l’energia in esubero e di evitare il
surriscaldamento.
L’efficienza di un accumulo dipende da un certo numero di fattori che possono essere suddivisi
in due categorie:
• le dimensioni e i materiali costituenti l’accumulo;
• i modi in cui il calore viene immagazzinato e rilasciato.
Maggiore è la riduzione delle oscillazioni della temperatura da parte della massa di accumulo,
più questa funzionerà in modo ottimale.
Nella serra solare la massa di accumulo è costituita da pavimento e pareti, che devono avere
quindi buona inerzia termica:
Per il pavimento di accumulo, che è quasi sempre colpito dal sole, andrebbe scelto un colore
con tonalità scura, il nero (0,9) ad esempio ha un coefficiente di assorbimento maggiore del
bianco (0,2) ed un materiale ad alta capacità termica.
Utilizzabilità Le condizioni termoigrometriche che si verificano all’interno della serra sono
fortemente dipendenti dalle condizioni climatiche esterne (soleggiamento, temperatura del-
17Boldrini S., I sistemi solari passivi nella nuova progettazione bioclimatica per la sostenibilità degli interventi
sui sistemi edilizi-ambientali
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l’aria, ventosità ecc.), ciò nonostante, in molti periodi dell’anno e durante alcune ore della
giornata, all’interno della serra si verificano particolari condizioni di comfort che lo rendono
uno spazio abitabile.
Durante una giornata fredda d’inverno, per esempio, la presenza della radiazione diretta pro-
duce una sensazione di comfort, nonostante temperature dell’aria significativamente inferiori
a 20 °C.
Diversamente, nelle giornate d’inverno coperte, caratterizzate da temperatura dell’aria ester-
na meno rigida e abbondante irraggiamento diffuso, le parti trasparenti della serra sono in
grado di sfruttare tale radiazione per innalzare le temperature interne dell’aria verso i limiti
di comfort.
In molti altri casi, con una corretta regolazione dei dispositivi di controllo della serra, anche
in periodo estivo, questa può diventare uno spazio adatto ad accogliere diverse attività.
Le possibili utilizzazioni dello spazio serra possono perciò dipendere da diversi fattori: la
destinazione d’uso dell’edificio di cui fa parte, le caratteristiche degli utenti (siano essi abitanti
o occupanti temporanei), le caratteristiche tipologiche e distributive dell’edificio18.
La serra va quindi pensata e progettata non come un mero dispositivo passivo ma come un
vero e proprio spazio abitabile. Progettare una serra come sistema passivo è al contempo il
progetto di uno spazio con una precisa valenza fruitiva e dalle forti implicazioni linguistico
architettoniche oltre che tecnologiche.
Tipologie Le serre solari si distinguono principalmente in tre tipologie a seconda della
modalità di assorbimento del calore19:
1. A Guadagno Diretto: La superficie di separazione tra serra e ambiente è regolabile e
può essere totalmente rimossa attraverso un sistema di serramenti mobili. A serramenti
aperti la serra diviene una estensione del locale retrostante, il tal modo il guadagno
termico avviene direttamente nello spazio abitato.
2. Per Scambio Convettivo: I flussi d’aria in movimento vengono ottimizzati da
aperture regolabili collocate alla base ed alla sommità della superficie di separazione.
3. Per Scambio Radiante: La superficie di divisione è costituita da una parete di
accumulo non isolata e lo scambio di calore avviene radiativamente con l’ambiente
retrostante.
Calcolo degli apporti solari La UNI 832 all’appendice D specifica che la serra è uno
spazio soleggiato, non riscaldato, prossimo a spazi riscaldati, provvisto di parete divisoria
tra volume riscaldato e spazio soleggiato. Si specifica, inoltre, che se lo spazio soleggiato è
18Zappone C., La Serra solare, Gruppo Editoriale Esselibri-Simone, Napoli, 2007
19Trevisi A. S., Laforgia D., Ruggiero F., Efficienza energetica in edilizia, Maggioli Editore, 2007
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Figura 9.12.: Tipologie di serra solare: A guadagno diretto, per Scambio Convettivo, per
Scambio Radiante.
riscaldato o esistono aperture permanenti tra la serra e lo spazio adiacente, la serra dovrà
essere considerata come parte della zona a cui afferisce e trattata come un qualsiasi infis-
so, avente come superficie, da considerare nel bilancio termico, l’area esterna dell’involucro
dell’ambiente.
Gli apporti solari della Serra bioclimatica sono il risultato degli apporti solari diretti e degli
apporti solari indiretti. In simboli:
Qss = Qsd +Qsi (9.2)
dove:
Qss Apporti solari serra [ MJ]
Qsd Apporti solari diretti [ MJ]
Qsi Apporti solari indiretti [ MJ]
Apporti solari diretti Gli apporti solari diretti sono gli apporti termici per irraggiamento
che entrano nello spazio riscaldato, attraverso le aree trasparenti degli infissi e delle pareti
tra la serra e gli spazi riscaldati retrostranti, tenendo conto di coefficienti riduttivi dovuti
all’ombreggiatura:
Qsd = Ip · FS · FCe · FFe · ge ·
(
FCW · FFW · gW ·AW + αSp ·Ap · UpUpe
)
dove:
Ip irraggiamento della parete tra serra e spazi retrostanti secondo i dati climatici
calcolati secondo la UNI 10349
FS fattore riduttivo dovuto all’ombreggiatura data da ostruzioni esterne, aggetti
verticali o orizzontali
FCe fattore riduttivo dovuto a tendaggi istallati sull’infisso della serra
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FFe fattore riduttivo dovuto al telaio esterno
ge fattore solare del vetro della serra (esterno)
FCW fattore riduttivo dovuto ai tendaggi se presenti nell’infisso interno
FFW fattore riduttivo dovuto al telaio delle finestre tra serra e spazio riscaldato
gW fattore solare del vetro delle finestre tra serra e spazio interno riscaldato
Aw area della finestra nella parete divisoria
αSp fattore di assorbimento solare nelle superfici irraggiata della parete divisoria
Ap area della parete o delle pareti divisorie
Up trasmittanza della parete/i divisoria/e tra serra e spazio interno riscaldato
Upe Trasmittanza termica tra la superficie assorbente di questa parete e lo spazio della
serra
Apporti solari indiretti Gli apporti solari indiretti, invece, considerano che il sole irraggia
anche altre superfici, come ad esempio la pavimentazione della serra e che tali zone possono
fungere da accumulo termico e che tale calore possa essere rilasciato indirettamente una volta
immagazzinato (a beneficio dei locali retrostanti). Dagli apporti indiretti viene sottratta la
parte relativa alla/e parete/i divisorie poichè già computate nella parte diretta di apporto
solare.
Qsi = (1− b) · FS · FCe · FFe · ge ·
(∑
ISj · αSj ·Aj − Ip · αSp ·Ap · UpUpe
)
dove:
ISj irraggiamento di ogni superficie j interna alla serra
αsj fattore di assorbimento solare di tale superficie j
Aj area della superficie j
(1− b) fattore di ponderazione che tiene conto della frazione di radiazione solare assor-
bita nella serra che entra nell’ambiente riscaldato attraverso la parete divisoria.
Cioè, avendo uno spazio cuscinetto tra ambiente esterno e spazi interni riscaldati,
l’energia trasmessa è una frazione di quella che sarebbe in assenza di serra.
Disposizioni normative
• Le serre solari sono involucri edilizi che appartengono all’edilizia sostenibile, promossa
dalla L.R. Toscana 01/05 all’articolo 37;
• La serra solare come disposto dall’articolo 146 della L.R. 01/05 non costituisce
incremento volumetrico;
• La serra solare è definita nell’Allegato D (sistemi solari passivi) del D.G.R. Toscana
n. 322 del 28/02/2005 ("linee guida per la valutazione della qualità energetica ed
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ambientale degli edifici") come uno spazio ottenuto mediante la chiusura con vetrata
trasparente, unicamente finalizzata al risparmio energetico e deve essere conforme a
determinate prescrizioni.
• Secondo il D.G.R. n. 322/2005, allegato A scheda 2.2 il rapporto fra l’area della
superficie vetrata della serra esposta a sud e l’area del locale diretto da riscaldare (per
mezzo della serra) deve essere compreso nell’intervallo fra 0,1 e 0,5.
AW
AS
= 0, 1÷ 0, 5







10. Lo stato di fatto
10.1. Informazioni generali
L’edificio in esame presenta le caratteristiche tipiche dell’impianto industriale ed è costituito
da una maglia di pilastri e capriate che formano la struttura portante del fabbricato.
L’edificio, posto in angolo tra via del Fosso Vecchio e Via Maestri del Lavoro, è costituito da
due fabbricati ad uso, uno di magazzino, l’altro di passaggio coperto:
• Magazzino: Presenta una copertura a doppia pendenza orientata in direzione Est-
Ovest, con lucernari posti sul lato Est.
• Galleria: Presenta una copertura a doppia pendenza orientata in direzione Nord-Sud,
con una cortina di shed (lucernari) sul lato Nord. Tale ambiente costituiva un percorso
coperto interno alla fabbrica Piaggio collegando i diversi fabbricati fra loro.
Entrambi i fabbricati contigui fra loro si sviluppano su unico piano fuori terra e hanno struttu-
ra puntiforme a travi e pilastri, con tamponamenti in laterizio intonacato, il tutto in normale
stato di conservazione ma comunque, vista l’epoca di realizzazione, non conforme alle nuove
normative.
La pavimentazione dell’intero immobile è del tipo industriale in cemento con canali di raccolta
di acque di lavaggio ed accumulo. La copertura è in latero-cemento con falde a capanna per
ogni campata e presenza di lucernari, il manto di copertura è in tegole marsigliesi.
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Figura 10.2.: Viste interne del fabbricato: il magazzino.
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Figura 10.3.: Esplosi prospettici del fabbricato allo stato attuale.
176
10.1 Informazioni generali
Figura 10.4.: Pianta del fabbricato.
Figura 10.5.: Modello di calcolo dell’Atelier. In rosa è evidenziata la galleria, in azzurro il
magazzino.
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Figura 10.6.: Schema del fabbricato inserito all’interno del programma di calcolo Termolog
Epix 4.
È stato scelto di schematizzare la copertura come fosse piana utilizzando per il calcolo
un’altezza media.
Figura 10.7.: Modello di calcolo dell’Atelier. Si è preso in considerazione la presenza di
edifici confinanti e l’orientamento dell’edificio.
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10.1.1. Parametri climatici della località
Secondo la classificazione del territorio nazionale in zone climatiche1 Pontedera rientra nella
zona climatica D 2.
Tale zona è individuata attraverso l’unità di misura del grado-giorno definita come la som-
ma, estesa a tutti i giorni di un periodo annuale convenzionale di riscaldamento, delle sole
differenze positive giornaliere tra la temperatura dell’ambiente, convenzionalmente fissata a
20 ◦C, e la temperatura media esterna giornaliera.
Unità
Comune Pontedera (PI)
Altitudine [ m] 14
Latitudine 43° e 39’
Longitudine 10° e 38’
Temperatura esterna di progetto (UNI 5364:1976) [°C] 0,0
Temperatura massima estiva di progetto [°C] 32,5
Temperatura media annuale [°C] 14,8
Escursione termica nel giorno più caldo dell’anno [°C] 12,0
Umidità relativa dell’aria di progetto [%] 66,0
Inizio stagione di riscaldamento 1 novembre
Fine stagione di riscaldamento 15 aprile
Gradi giorno di energia (GG) 1861
Zona climatica D
Tabella 10.1.: Parametri climatici della località
Fonte: http://www.acs.enea.it/doc/dpr412-93_allA_tabellagradigiorno.pdf
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Tabella 10.2.: Dati tecnici dell’edificio.
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dove:
S Superficie esterna che delimita il volume a temperatura controllata o climatizzato
V Volume delle parti di edificio a temperatura controllata o climatizzate al lordo
delle strutture che lo delimitano
S
V Rapporto tra superficie disperdente e volume lordi o fattore di forma dell’edificio
Su Superficie utile dell’edificio
10.2.2. Elementi di involucro
Si riportano gli elementi che costituiscono attualmente l’involucro dell’edificio, con i rispettivi
valori di trasmittanza termica. A ciascuna voce viene associato il limite da normativa.
10.2.2.1. Struttura
La struttura è costituita da travi, pilastri e capriate in cemento armato realizzate con calce-
struzzo di varia natura e barre lisce. Il calcestruzzo, analizzato mediante prove sclerometriche,
ha dimostrato una resistenza caratteristica a compressione compresa fra:
Rskmin = 325 kg/cm2 ≤ Rsk ≤RskMAX = 450 kg/cm2
La presenza dei pilastri di bordo rappresenta un ponte termico per la struttura, ed è dunque
stata valutata la loro presenza.
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Tabella 10.3.: Trasmittanza lineica del ponte termico costituito dal pilastro non isolato
all’interno della parete non isolata.
10.2.2.2. Solaio controterra
Il solaio controterra è stato supposto in base all’analisi di edifici industriali della stessa ti-
pologia. Si tratta di un solaio in cemento armato, sotto al quale è ipotizzata la presenza di
una separazione (vespaio) onde evitare che la struttura poggi direttamente sul terreno. Tale
vespaio all’epoca della costruzione dell’edificio (1924) veniva solitamente realizzato mediante
uno strato di pietrame di forma irregolare che presentava intercapedini fra una pietra e l’altra
in modo da permettere un’opportuna areazione ed assicurare protezione dall’umidità e dal
gelo. Al di sopra del vespaio veniva posizionato uno strato di calcestruzzo, chiamato “soletta
a terra”3.
3Guglielmi E., Il progetto architettonico: i disegni dell’esecutivo, Roma, La Nuova Italia Scientifica, 1991
p.128
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Tabella 10.4.: Dati del solaio controterra.
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Adduttanza interna - - 0,170 - -
Calcestruzzo 200 0,330 0,727 1200 1,00
Vespaio 200 2,000 0,100 1700 1,18
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
400 0,916








Il solaio di copertura, analizzato mediante prove semi-distruttive in loco, si è rivelato costi-
tuito da travetti in acciaio ed elementi in calcestruzzo e ricoperto da un materiale isolante
in evidente stato di degrado sopra al quale è disposto il manto di copertura in tegole marsi-
gliesi. Dato il pessimo stato di conservazione del materiale isolante, la sua influenza è stata
trascurata nel modello di calcolo.
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Tabella 10.6.: Dati della struttura di copertura.















Adduttanza interna - - 0,100 - -
Intonaco 10 0,700 0,014 1400 0,84
Soletta in laterizio con travetti in cls 300 0,533 0,563 900 1,00
Marsigliesi 50 0,825 0,061 1800 0,84
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
360 0,777
Tabella 10.7.: Stratigrafia della copertura.
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10.2.2.4. Pareti
Pareti esterne Le pareti perimetrali sono costituite da muratura in mattoni pieni di spessore
pari a 29 cm.



















Tabella 10.8.: Dati della parete perimetrale.















Adduttanza interna - - 0,130 - -
Intonaco 20 0,700 0,029 1400 0,84
Mattoni pieni 250 0,720 0,347 1800 1,00
Intonaco 20 0,700 0,029 18400 0,84
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
290 0,574
Tabella 10.9.: Stratigrafia della parete perimetrale.
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Pareti interne Le pareti perimetrali sono costituite da muratura in mattoni pieni di spessore
pari a 12 cm.



















Tabella 10.10.: Dati delle pareti interne.















Adduttanza interna - - 0,130 - -
Mattoni pieni 120 0,720 0,167 1800 1,00
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
120 0,337
Tabella 10.11.: Stratigrafia delle pareti interne.
186
10.2 Dati tecnici dell’edificio
10.2.2.5. Serramenti
Lucernari La superficie di copertura a shed presenta ampie vetrate di dimensioni 4, 20 m×
1, 85 m realizzate mediante un vetro semplice e un telaio in ferro. Tali superfici vetrate sono
inclinate in direzione Est con un angolo di circa 20◦.
Larghezza [ cm] 185
Altezza [ cm] 420
Spessore del telaio [ cm] 3
Numero divisioni verticali 2
Numero divisioni orizzontali 1
Spessore divisioni [ cm] 9















Perimetro della superficie vetrata Lg [ m] 30,740






Tabella 10.12.: Dati del lucernario. Geometria del serramento.
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Vetro
Tipologia vetro Vetro singolo
Coefficiente di trasmissione solare g 0,850
Emissività ε 0,837








Tipologia telaio Senza taglio termico






Tabella 10.13.: Dati del lucernario. Parametri del vetro e del telaio.
Finestre Le finestre, tutte situate sui due lati lunghi della galleria, sono in evidente stato
di degrado. Il telaio risulta corroso mentre i vetri sono parzialmente mancanti.
Figura 10.8.: Dimensioni della finestra e schematizzazione su Termolog.
188
10.2 Dati tecnici dell’edificio
Larghezza [ cm] 200
Altezza [ cm] 250
Spessore del telaio [ cm] 3
Numero divisioni verticali 3
Numero divisioni orizzontali 4
Spessore divisioni [ cm] 4















Perimetro della superficie vetrata Lg [ m] 36,440






Tabella 10.14.: Dati della finestra. Geometria del serramento.
Vetro
Tipologia vetro Vetro singolo
Coefficiente di trasmissione solare g 0,850
Emissività ε 0,837








Tipologia telaio Senza taglio termico






Tabella 10.15.: Dati della finestra. Parametri del vetro e del telaio.
Porte Sul lato sud dell’edificio sono presenti alcune porte in acciaio di dimensione variabile.



















Tabella 10.16.: Dati delle porte.
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10.2.3. Analisi dei risultati e scelta degli interventi
10.2.3.1. Tipologia di intervento
Il tipo di intervento effettuato rientra nella Categoria 1 definita all’Art.3 delD Lgs 192/05,
si tratta infatti di una ristrutturazione integrale4 degli elementi di involucro e demolizioni e
ricostruzioni in manutenzione straordinaria di edifici esistenti con superficie utile superiore a
1000 m2.
Figura 10.9.: FONTE: Guida Anit, settembre 2013
10.2.3.2. Classificazione dell’edificio
Per quanto concerne la classificazione degli edifici, secondo il DM 22/11/2012, il caso in
esame rientra in due categorie:
• Categoria E.2 Edifici adibiti a ufficio e assimilabili pubblici o privati, indipendenti o
contigui a costruzioni adibite ad attività industriali o artigianali, purché siano da tali
costruzioni scorporabili agli effetti dell’isolamento termico
• Categoria E.4 Edifici adibiti ad attività ricreative, associative o di culto e assimilabili
– E.4 (1) sale di riunione per congressi
– E.4 (2) mostre e musei
– E.4 (3) bar e ristoranti.
4Un edificio esistente è sottoposto a ristrutturazione importante quando i lavori in qualunque modo denomi-
nati (a titolo indicativo e non esaustivo: manutenzione ordinaria o straordinaria, ristrutturazione e risana-
mento conservativo) insistono su oltre il 25% della superficie dell’involucro dell’intero edificio, comprensivo
di tutte le unità immobiliari che lo costituiscono, a titolo esemplificativo e non esaustivo, rifacimento di
pareti esterne, di intonaci esterni, del tetto o dell’impermeabilizzazione delle coperture.
FONTE: Guida ANIT, settembre 2013
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Figura 10.10.: FONTE: Guida Anit, settembre 2013
10.2.3.3. Dispersioni per trasmissione
Al fine di effettuare interventi il più possibile mirati si è proceduto ad affettuare un confronto
relativo alla potenza termica φ dispersa per trasmissione attraverso i vari elementi di involucro
nelle condizioni di simulazione dello stato di fatto. Tale valutazione è stata fatta sia per i
due ambienti separatamente sia considerando la struttura complessivamente.
In Tabella 10.17, Tabella 10.18 e Tabella 10.19 e si riportano tali dati, dove:
Or Orientamento cardinale dell’elemento
e Coefficiente di maggiorazione della dispersione in funzione dell’orientamento
An o Al Area strutture al netto degli elementi in detrazione[ m2] o lunghezza per i ponti
termici [ m]
U o ψ Trasmittanza per le strutture [ Wm2K ] o trasmittanza lineica per i ponti termici
[ Wm·K ]
H Coefficiente di scambio termico per trasmissione [WK ]
φT Potenza termica dispersa per trasmissione in condizioni di progetto [W]
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Galleria
e An o Al U o ψ φT
[− [m2; m] [ Wm2K ; WmK ] [W] [%]
Copertura 1 740,24 1,286 19.044
Copertura 19.044 15,3%
Parete divisoria 1,1 68 2,97 4.487
Parete esterna (N) 1,2 597 1,741 24.952
Parete esterna (E) 1,15 223 1,741 8.933
Parete esterna (W) 1,1 69 1,741 2.658
Parete esterna (S) 1 164 1,741 5.726
Parete divisoria 1 361 2,97 21.487
Pareti 68.245 54,9%
Pilastro non isolato (tot = 35) 1 6,6 0,541 71
Ponti Termici 2.501 2,0%
Solaio 1 1.017 0,916 18.833
Solaio 18.833 15,1%
Finestre (S) (tot = 20) 1 5 5,772 577
Finestre (N) (tot = 6) 1,2 5 5,772 692
Serramenti 15.700 12,6%
Totale 124.325
Tabella 10.17.: Dispersione per trasmissione attraverso la galleria.
Atelier
An o Al U o ψ φT φT
[m2; m] [ Wm2K ;
W
m·K ] [W] [%]
Copertura 3.141,55 1,29 80.822,68 32,2%
Pareti 2.151,32 parete interna 1,74 92.314,34 36,7%
parete esterna 2,97
Ponti Termici 343,2 0,54 3.715,92 1,5%
Solaio 3007,69 0,92 55.687,76 22,2%




Table 10.19.: Dispersione per trasmissione attraverso il complesso dell’Atelier (Galleria +
Magazzino).
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Magazzino
n e An o Al U o ψ φT φT
[−] [− [m2; m] [ Wm2K ; Wm·K ] [W] [%]
Copertura 1 2401 1,29 61.778
Copertura 61.778 49,1%
Parete esterna (S) 1 421 1,74 14.669
Parete esterna (W) 1,1 88 1,74 3.386
Parete esterna (W) 1,1 156 1,74 6.012
Pareti 24.068 19,1%
Pilastro non isolato 17 1 6 0,54 71
Ponti Termici 1.214 1,0%
Solaio 1 1.990 0,92 36.854
Solaio 36.854 29,3%
Finestre (W) 2 1,1 5 5,77 634
Porta acciaio (S) 8 1 1 5,87 221
Serramenti 3.045 2,4%
Totale 125.746
Tabella 10.18.: Dispersione per trasmissione attraverso il magazzino.
In Tabella 10.20 si riportano gli elementi che costituiscono l’involucro dell’edificio con i ri-
spettivi valori di trasmittanza termica U valutata comprendendo l’influenza degli eventuali
ponti termici associati. A ciascuna voce viene associato il valore limite imposto da norma-
tiva. Risulta evidente che allo stato attuale nessun valore previsto dalla normativa risulta
rispettato.
I valori relativi alla trasmittanza limite sono calcolati tenendo di conto della riduzione del
10% relativa ed edifici pubblici, come previsto dal DPR 59/2009.
10.2.3.4. Risultati dell’analisi
Valutazione complessiva sull’intero edificio. Si schematizzano i risultati ottenuti con dia-
grammi circolari in cui è evidenziata la dispersione termica attraverso i diversi elementi di
involucro e, a confronto, la loro superficie. Dai diagrammi risulta evidente la scarsa influenza
dei ponti termici in confronto alle dispersioni attraverso pareti, copertura e solaio.
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Parete esterna 1,741 0,324
Parete divisoria interna 2,970 0,324





Copertura inclinata 1,286 0,288
Strutture Orizzontali Trasparenti
Lucernario 5,771 1,710
Tabella 10.20.: Coefficienti di dispersione.
Dati geometrici
Superficie utile SU m2 2918
Volume lordo V m3 24731
Fabbisogni di energia termica
Riscaldamento involucro QH,nd kWh 1502800
Indice di prestazione EPi,inv kWhm3anno 60,77
Fabbisogni di energia primaria
Energia primaria riscaldamento Qp,H kWh 3276211
Indice di prestazione EPi kWhm3anno 132,47
Tabella 10.21.: Principali risultati del calcolo del fabbisogno di energia termica.
194
10.3 Individuazione degli interventi
10.3. Individuazione degli interventi
Dall’analisi effettuata e da considerazioni relative alla sicurezza strutturale dell’edificio risul-
tano necessari i seguenti interventi principali:
• Demolizione della copertura e della struttura portante in latero-cemento a causa del
suo evidente stato di degrado;
• Realizzazione di una nuova struttura di copertura;
• Realizzazione di facciata continua in vetro e struttura portante in acciaio;
• Realizzazione di isolamento termico;
• Realizzazione di tramezzature in cartongesso REI per compartimentazione;
• Realizzazione di solettone per pavimento industriale e di solaio areato;
• Rinforzo strutturale;
• Spicconatura e rifacimento di intonaco;
• Sostituzione vecchi infissi e installazione di infissi in alluminio e vetrocamera “basso
emissivo”;
• Realizzazione di nuove porte, sia in legno che in alluminio che porte antincendio;
• Realizzazione di impianto idrotermo-sanitario, impianto antincendio, impianto elettri-
co; impianto rivelatori di fumo; impianto climatizzazione estiva-invernale; impianto
fognario; linee vita;
• Sistemazioni esterne.
Nel corso della tesi si è scelto di aggiungere alcuni interventi tali da migliorare le prestazioni
termiche dell’edificio concorrendo a ridurne così i consumi energetici, in modo da ricondurre
l’intervento in un’ottica di nZEB. A tal proposito si inseriscono nell’ipotesi progettuale i
seguenti interventi:
• Realizzazione di una serra solare;
• Realizzazione di sistemi di schermatura solare;
• Utilizzo di materiali a cambiamento di fase.
10.4. Verifiche da normativa (DPR 59/2009)
Incrociando i dati relativi alla tipologia di intervento con i dati relativi alla classificazione
dell’edificio si individuano le verifiche richieste dalla Normativa per il caso specifico:
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Figura 10.11.: FONTE: Guida Anit settembre 2013
1) Verifica del fabbisogno di energia per il riscaldamento invernale EPi (commi 2 e 5)
Verificare che:
EPi < EPi limite
dove:
EPi Indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale
EPi limite limite da norma.
Tale limite è espresso in funzione:
• delle zona climatica (D);
• del rapporto di forma dell’edificio SV .
Si riportano i limiti indicati in normativa, ricordandosi che in tutti i casi di costruzione o
ristrutturazione di edifici pubblici o a uso pubblico, come nel caso in esame, tali valori devono
essere ridotti del 10%.
Limiti imposti dalla normativa a partire dal 1 gennaio 2010 relativi all’indice di prestazione









V ≤ 0, 2 6 9,6
S
V > 0, 9 17,3 22,5
Effettuando una interpolazione lineare, per GG = 1861 si ottiene:
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V ≤ 0, 2 8,4
S
V > 0, 9 20,7
Effettuando una interpolazione per SV = 0, 3 si ottiene:
EPi limite = 10, 8
kWh
m3anno
Considerando una riduzione del 10% per edifici pubblici (DPR 59/2009) si ottiene:
EPi limite = 9, 7
kWh
m3anno
Dunque riassumendo è necessario verificare che:


EPi < 9, 7 kWhm3anno (10.1)
2) Verifica del fabbisogno di energia per il raffrescamento estivo EPe invol (comma 3)
Verificare che:
EPe invol ≤ EPe invol limite
Dove:
EPe invol prestazione energetica per il raffrescamento estivo dell’involucro edilizio pari al
rapporto tra il fabbisogno annuo di energia termica per il raffrescamento dell’e-
dificio, calcolata tenendo conto della temperatura di progetto estiva secondo la
norma UNI/TS 11300-1, e il volume per gli edifici (per destinazioni d’uso diverse
da quella residenziale).
EPe invol limite coefficiente da tabelle in normativa, nel caso in esame (edificio non residenziale,
zona D):
EPe invol limite = 10
kWh
m3anno
Dunque riassumendo è necessario verificare che:


EPe invol < 10 kWhm3anno (10.2)
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Udivisorio ≤ 0, 8 Wm2K (10.3)
• per tutti i divisori (verticali e orizzontali) di separazione tra edifici o unità immobiliari
confinanti;
• per tutte le strutture opache che delimitano verso l’ambiente esterno gli ambienti non
dotati di impianto di riscaldamento.
4) condensa (comma 17)
Verificare l’assenza di condensazioni superficiali e che le condensazioni interstiziali delle pareti
opache siano limitate alla quantità rievaporabile secondo la normativa vigente (UNI EN
13788).
Qualora non esista un sistema di controllo dell’umidità relativa interna, per i calcoli necessari
si assumono i valori:
UR = 65%
Tinterna = 20°C
5) inerzia involucro opaco (comma 18)
Nelle località, come Pontedera, in cui il valore medio mensile dell’irradianza sul piano oriz-
zontale nel mese di massima insolazione supera i 290 Wm2 è necessario verificare che:
• per le pareti opache verticali ad accezione di quelle nel quadrante Nord-Ovest, Nord
e Nord-Est la massa superficiale Ms(calcolata secondo la definizione dell’allegato A
del D Lgs 192/05 come massa superficiale della parete opaca compresa la malta dei
giunti ed esclusi gli intonaci) risulti tale che:


Ms > 230 kgm2
o




YIE < 0, 12 Wm2K
• Per tutte le pareti opache orizzontali e inclinate che il valore del modulo di trasmittanza
termica periodica YIE risulti tale che:
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YIE < 0, 20 Wm2K
Gli effetti positivi che si ottengono con il rispetto dei valori di massa superficiale o tra-
smittanza termica periodica delle pareti opache possono essere raggiunti, in alternativa, con
l’utilizzo di tecniche e materiali anche innovativi che permettano di contenere le oscillazioni
della temperatura degli ambienti in funzione dell’irraggiamento solare. In tale caso deve es-
sere prodotta una adeguata documentazione e certificazione delle tecnologie e dei materiali
che ne attesti l’equivalenza con le predette disposizioni5.
6) controllo climatizzazione estiva (comma 18)
Il progettista per la limitazione dei fabbisogni per la climatizzazione estiva e per il conteni-
mento della temperatura interna negli ambienti:
• valuta puntualmente e documenta l’efficacia dei sistemi schermanti delle superfici ve-
trate, esterni o interni, tali da ridurre l’apporto di calore per irraggiamento solare;
• utilizza al meglio le condizioni ambientali esterne e le caratteristiche distributive degli
spazi per favorire la ventilazione naturale dell’edificio;
• adotta sistemi di ventilazione meccanica controllata nel caso non sia efficace lo sfrut-
tamento dell ventilazione naturale. In questo caso è prescritta l’adozione di un recu-
peratore di calore ogni qual volta la portata totale di ricambio G e il numero di ore di
funzionamento M del sistema di ventilazione, siano superiori ai valori limite riportati
nel DPR 412/93 Art.5, comma 13 e Allegato C.
7) schermature (comma 19)
È resa obbligatoria la presenza di sistemi schermanti esterni. Qualora se ne dimostri la non
convenienza in termini tecnico-economici, detti sistemi possono essere omessi in presenza di
superfici vetrate con fattore solare (UNI EN 410) tale che:
FS ≤ 0, 5
8) Tamb (comma 21)
Verificare che in ogni locale o zona a caratteristiche termiche uniformi siano installati disposi-
tivi per la regolazione automatica della temperatura ambiente per evitare il surriscaldamento
per effetto degli apporti solari e degli apporti gratuiti.
9) rinnovabile termico (D Lgs 28/11 Art.11, abrogati commi 22 e 23 DPR 59)
(Allegato 3 del Decreto - Comma 1);
5Nel caso del progetto in esame si apporterà adeguata documentazione sulle prestazioni raggiunte utilizzando
i materiali a cambiamento di fase.
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Gli impianti di produzione di energia termica devono garantire il rispetto della copertura,
tramite il ricorso a fonti rinnovabili, di6:


50%EPacs + 35% (EPi + EPe + EPacs)
Vengono esclusi gli edifici allacciati ad una rete di teleriscaldamento che copre interamente
EPi eEPacs.
Gli obblighi di cui sopra non possono essere assolti tramite impianti da fonti rinnovabili
che producano esclusivamente energia elettrica la quale alimenti, a sua volta, dispositivi
o impianti per la produzione di acqua calda sanitaria, il riscaldamento e il raffrescamento.
L’inosservanza dell’obbligo comporta il diniego del rilascio del titolo edilizio. Per gli edifici nei
quali si riscontra l’impossibilità tecnica di rispettare quanto sopra è fatto obbligo di rispettare
quanto riportato all’Allegato 3 del D Lgs 28/2011.
10) È obbligatoria l’installazione di impianti alimentati da fonti rinnovabili installati sopra




P potenza dell’impianto alimentato da fonti rinnovabili;










Nel caso in esame K = 65 in quanto si presuppone la richiesta del pertinente
titolo edilizio presentata entro il 31/12/2016.
Gli obblighi precedenti sono incrementati del 10% per gli edifici pubblici. L’inosservanza
dell’obbligo comporta il diniego del rilascio del titolo edilizio. Per gli edifici nei quali si
riscontra l’impossibilità tecnica di rispettare quanto sopra è fatto obbligo di rispettare quanto
riportato all’Allegato 3 del D Lgs 28/2011.
11) Teleriscaldamento (comma 24)
Obbligo di predisposizione delle opere necessarie a favorire il collegamento a reti di teleri-
scaldamento di tratti di rete ad una distanza inferiore a 1000 metri o in presenza di progetti
approvati per la realizzazione di tale rete.
12) Impianti a biomassa e trasmittanze (comma 13)
Per tutte le tipologie di edifici in cui è prevista l’installazione di impianti di climatizzazione
invernale dotati di generatori di calore alimentati da biomasse combustibili, in sede pro-
gettuale si procede alla verifica che la trasmittanza termica delle diverse strutture edilizie,
6Equazione valida per il periodo compreso fra il 01/01/2014 e il 31/12/2016.
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opache e trasparenti, che delimitano l’edificio verso l’esterno o verso vani non riscaldati, non
sia maggiore dei valori definiti nelle pertinenti tabella dell’Allegato C.
13) Trattamento ACS (comma 14)
Sono prescritti, fermo restando quanto indicato dall’art.5 comma 6 del DPR 412/93 per
gli impianti di potenza complessiva P ≥ 350 kW all’articolo 5:
• un trattamento chimico di condizionamento per impianti di potenza nominale del
focolare complessiva P ≤ 100 kW;
• un trattamento di addolcimento per impianti di potenza nominale del focolare comples-
siva compresa tra 100 kW ≤ P ≤ 350 kW;
Tali indicazioni valgono:
• in assenza di produzione di ACS e in presenza di acqua di alimentazione dell’impianto
con durezza temporanea ≥ 25◦f ;
• in caso di produzione di ACS in presenza di acqua di alimentazione dell’impianto con
durezza temporanea > 15◦f
Per quanto riguarda i predetti trattamenti si fa riferimento alla norma tecnica UNI 8065.
14) Limiti più severi per gli edifici pubblici (comma 15)
In tutti i casi di nuova costruzione o ristrutturazione di edifici pubblici o a uso pubblico
devono essere rispettate le seguenti ulteriori disposizioni:
• il valore limite del rendimento globale medio stagionale è calcolato con la seguente
formula: ηg ≥ (75 + 4 logPn)%
• i predetti edifici devono essere dotati di impianti centralizzati per la climatizzazione
invernale ed estiva, qualora quest’ultima fosse prevista.
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11. La riqualificazione dell’involucro edilizio
“In un sistema di artigianato vero,
nel senso nobile della parola, o in un mestiere d’arte, il processo è circolare,
è un continuo vai e vieni tra il livello dell’ideazione e quello della verifica pratica,
per cui non è vero che la tecnica, la scienza, il costruire vengono dopo.”
R. Piano
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Per migliorare l’efficienza energetica complessiva dell’edificio, la progettazione degli interven-
ti deve essere effettuata in modo integrato, considerando il fabbricato come un organismo
unitario attraverso lo studio attento degli elementi architettonici, strutturali ed impiantistici.
Le scelte progettuali devono tenere in debito conto l’innovazione tecnologica, individuando
le tecniche costruttive, i materiali più innovativi e le tecnologie impiantistiche più evolute
per garantire l’efficienza e la sicurezza dell’edificio, adeguati livelli di comfort abitativo e il
rispetto dell’ambiente sia in termini di emissioni che di consumo di risorse.
Realizzare un edificio a basso consumo energetico significa identificare soluzioni impiantistiche
efficienti e basate sull’uso di risorse energetiche rinnovabili, ma solo dopo aver ridotto il
fabbisogno energetico intervenendo sull’involucro e su diversi sistemi tecnologici.
Nasce quindi la necessità di fare dell’involucro qualcosa di simile ad un filtro capace di ri-
spondere alle variazioni climatiche dell’ambiente esterno e rispettare i parametri di comfort
relativi all’ambiente interno.
L’involucro edilizio si configura quindi come il punto di partenza per l’ottenimento di un’ele-
vata qualità dell’ambiente indoor con bassi consumi energetici.
























Per la simulazione è stato usato TERMOLOG EpiX 4, un software professionale studiato per
il calcolo delle dispersioni termiche, dei fabbisogni e dei consumi energetici degli edifici civili
ed industriali, ai sensi dei decreti D.L. 192/05, 311/06, D.P.R. 59/09, D.M. 26-06-2009 (Linee
Guida Nazionali per la certificazione energetica degli edifici) e delle più recenti norme UNI
(UNI TS 11300).
È inoltre in grado di eseguire le verifiche di legge sul comportamento termoigrometrico e di
sfasamento termico delle strutture opache.
Uno degli aspetti principali della simulazione è rappresentato dalla possibilità di simulare
e integrare tutti gli aspetti principali del sistema edificio-impianto: dai carichi termici in
ambiente, all’impianto di climatizzazione, al sistema di generazione. Il codice integra la
simulazione dell’edificio con quella dell’impianto, consentendo in questo modo di trasferire
l’informazione relativa al carico che l’impianto è effettivamente in grado di bilanciare al fine
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di determinare le condizioni di temperatura dell’aria in ambiente secondo un processo di tipo
iterativo.
Il Modulo PROGETTISTA è lo strumento adatto per svolgere il progetto energetico degli
edifici: consente di calcolare le potenze di progetto e la prestazione energetica di edifici
nuovi ed esistenti e di progettare le strutture opache e trasparenti che delimitano l’involucro
disperdente, verificando la trasmittanza termica e la condensa superficiale ed interstiziale in
base ai limiti definiti dalla normativa.
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11.2. Tempo di ritorno economico (ROI)
Nel DPR 412/93 il legislatore introduce il calcolo del tempo di ritorno economico semplice
per la valutazione degli investimenti, in particolare all’articolo 5, commi 15 e 16 dichiara per
gli edifici pubblici:
Art. 5. Requisiti e dimensionamento degli impianti termici
15. Per gli edifici di proprietà pubblica o adibiti ad uso pubblico è fatto obbligo, ai sensi
del comma 7 dell’art. 26 della legge 9 gennaio 1991, n. 10, di soddisfare il fabbisogno
energetico favorendo il ricorso a fonti rinnovabili di energia o assimilate ai sensi dell’art. 1
comma 3 della legge 10 stessa, salvo impedimenti di natura tecnica od economica. Per quanto
riguarda gli impianti termici, tale obbligo si determina in caso di nuova installazione o di
ristrutturazione. Gli eventuali impedimenti di natura tecnica od economica devono essere
evidenziati nel progetto e nella relazione tecnica di cui al comma 1 dell’art. 28 della legge
stessa relativi all’impianto termico, riportando le specifiche valutazioni che hanno determinato
la non applicabilità del ricorso alle fonti rinnovabili o assimilate.
16. Ai fini di cui al comma 15 il limite di convenienza economica, per gli impianti di produ-
zione di energia di nuova installazione o da ristrutturare, che determina l’obbligo del ricorso
alle fonti rinnovabili di energia o assimilate è determinato dal recupero entro un periodo di
otto anni degli extracosti dell’impianto che utilizza le fonti rinnovabili o assimilate rispetto
ad un impianto convenzionale; il recupero, calcolato come tempo di ritorno semplice, è deter-
minato dalle minori spese per l’acquisto del combustibile, o di altri vettori energetici, valutate
ai costi di fornitura all’atto della compilazione del progetto, e dagli eventuali introiti deter-
minati dalla vendita della sovrapproduzione di energia elettrica o termica a terzi. Il tempo
di ritorno semplice è elevato da otto a dieci anni per edifici siti nei centri urbani dei comuni
con popolazione superiore a 50.000 abitanti, al fine di tener conto della maggior importanza
dell’impatto ambientale.
Un intervento di miglioramento dell’efficienza energetica ha un costo iniziale d’investimento
C0 e produce, nell’anno k-esimo, un risparmio economico Rk, rispetto alla situazione attuale
o ad un altro intervento di minore qualità.
In modo più preciso si può procedere anche ad un’analisi più accurata partendo dalla con-
siderazione che il risparmio economico è dato dalla minore spesa per l’acquisto di risorse
energetiche. Considerando un ammontare finanziario V0 disponibile immediatamente, dopo
n anni il valore sarà aumentato per effetto dell’interesse i sul capitale, secondo l’espressione:
Vn = V0 · (1 + i)n (11.1)
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(1 + i)n (11.2)
La Equazione 11.1 e la Equazione 11.2 vanno però corrette per tenere conto del tasso di





Vn = V0 · (1 + ief )n (11.3)
V0 =
Vn
(1 + ief )n
(11.4)
Se indichiamo con Rk il risparmio che si ha nell’anno k-esimo, il valore attuale di Rk è:
Rk0 =
Rk
(1 + ief )k
Il risparmio Rk che si ha nell’anno k-esimo è legato a quello R0 che si avrebbe ai costi attuali
delle risorse energetiche dalla relazione:





Il valore attuale netto dell’investimento effettuato dopo n anni di esercizio V ANn è dato da:
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V ANn = R0
∑ (1 + eef )k
(1 + ief )k
− C0
Nel caso particolare in cui eef = ief risulta:
V ANn = nR0 − C0 (11.5)
Si chiama tempo di ritorno di un investimento (ROI) (in anni) il numero minimo n0 di anni
di esercizio per cui risulta:
V ANn ≥ 0
Il valore di V ANn e, conseguentemente, del tempo di ritorno n0, è fortemente dipendente dai
tassi di interesse, di incremento del costo delle risorse energetiche, di inflazione. Questi tassi
sono difficili da prevedere nel lungo periodo, si può considerarre solitamente l’espressione di




Un investimento è ovviamente tanto più conveniente quanto minore risulta n0, ed in genere
si considera conveniente quando:
n0 ≤ 15 anni
11.3. Solaio
11.3.1. Tipologia 1: Solaio controterra
Si è scelto di realizzare un solaio ventilato in modo da distaccare il nuovo solaio da quello
precedente evitando i problemi di umidità. Per far ciò e mantenere comunque uno spessore
ridotto, si è scelto di utilizzare igloo di altezza pari a 4 cm. Per quanto riguarda la scelta del
materiale coibente si è optato per un pannello in polistirene di spessore pari a 8 cm.
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Data l’altezza del locale si è scelto di utilizzare per le aree espositive la tecnologia a pavimento
radiante.
Le proprietà termiche dell’elemento opaco sono valutate in base alla UNI EN ISO 6946
tramite il programma Termolog Epix 4.
Figura 11.1.: Individuazione in pianta della superficie del solaio di tipologia 1.
Figura 11.2.: Spaccato assonometrico del solaio.
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Tabella 11.1.: Dati del solaio controterra.
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Elemento modulare in materiale
plastico per pavimentazione areata 
Rete elettrosaldata
Getto di cls 
Pavimento radiante + Pannello isolante
Massetto additivato
Pavimentazione in linoleum
Figura 11.3.: Stratigrafia del solaio, vista dall’alto.















Adduttanza interna - - 0,170 - -
Linoleum 10 0,170 0,059 1.200 1,40
Massetto in calcestruzzo alleggerito 50 1,080 0,046 1.600 1,00
Pavimento radiante (materiale plastico) 40 0,250 0,160 1.700 1,40
Pannello polistirene EPS 80 0,035 2,286 35.000 1,45
Massetto in cls ordinario 100 1,060 0,094 1.900 1,00
Igloo (aria flusso orizzontale) 40 0,220 0,182 1.000 1,00
Solaio preesistente - Calcestruzzo 200 0,330 0,727 1200 1,00
Solaio preesistente - Vespaio 200 2,000 0,100 1700 1,18
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
720 3,743
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11.3.1.1. Verifiche
Verifica di trasmittanza












L’esito della verifica è positivo.
11.3.2. Tipologia 2: Solaio Corte Interna e Serra solare
Le proprietà termiche dell’elemento opaco sono valutate in base alla UNI EN ISO 6946 tramite
il programma Termolog Epix 4.
Figura 11.4.: Individuazione in pianta della superficie del solaio di tipologia 2.
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Tabella 11.3.: Dati del solaio di pavimentazione.















Adduttanza interna - - 0,170 - -
Autobloccanti in cls 60 1,000 0,060 2.300 0,84
Letto di sabbia e cemento 60 1,000 0,060 1.800 1,00
Soletta in cls ordinario+Rete elettrosaldata 100 1,060 0,094 1.900 1,00
Solaio preesistente - Calcestruzzo 200 0,330 0,727 1200 1,00
Solaio preesistente - Vespaio 200 2,000 0,100 1700 1,18
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
620 1,130
Tabella 11.4.: Stratigrafia del solaio controterra.
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11.4. Pareti esterne
11.4.1. Tipologia 1: Isolamento interno con controparete preaccoppiata su
parete esistente
Sui lati Nord ed Est si è scelto di introdurre il cappotto internamente all’edificio in quanto
questo risulta contiguo ai locali rispettivamente della biblioteca Gronchi e del Museo Piaggio.
Tali locali sono stati simulati come locali riscaldati autonomamente in modo continuo.
L’isolamento delle pareti perimetrali dall’interno consiste nell’applicazione di uno strato iso-
lante, di elevate caratteristiche termo-acustiche e meccaniche, sulla superficie rivolta all’am-
biente riscaldato.
Si tratta di un sistema molto usato negli interventi di ristrutturazione, soprattutto quando
non è possibile intervenire dall’esterno.
Questa applicazione risulta particolarmente indicata per l’isolamento di murature portanti in
mattoni o calcestruzzo facciavista o nel rinnovo di edifici esistenti, in particolar modo, quando
la carenza di isolamento fa insorgere problemi di natura igrometrica (presenza di umidità e
di muffe sulle pareti) o quando per la saltuaria utilizzazione degli ambienti (seconde case,
scuole, edifici adibiti a terziario) è da privilegiare un più rapido riscaldamento.
Si è scelto di utilizzare un tipo di isolamento con parete perimetrale verticale portante rea-
lizzata con elementi di laterizio semipieno isolata mediante contropareti preaccoppiate ad
altezza di vano, costituite da lastre di cartongesso incollate su strato isolante composto da
pannello rigido munito di freno vapore.
Per la scelta dell’isolante si è scelto di utilizzare la fibra di legno, tenendo conto non soltanto
dei parametri termici, sia stazionari che dinamici, ma anche della traspirabilità della struttura.
La traspirazione permette infatti di raggiungere una maggiore durabilità del prodotto e un
migliore isolamento termico in quanto la presenza di acqua liquida (vapore condensato) altera
le proprietà di isolamento termico.




Tabella 11.5.: Confronto fra materiali per l’isolamento a cappotto considerando uno spesso-
re di 10 cm. Dati ottenuti dal confronto di differenti materiali isolanti mediante il software
di calcolo Termolog Epix 4.
Materiale Polistirene Fibra minerale






Permeabilità al vapore [ kg/m · s · Pa] 0,94 187,52
Calore specifico [ kJ/kg ·K] 1,25 0,84
Trasmittanza U
[
W/m2 ·K] 0,330 0,418
Sfasamento φ [ h] 0 33′ 1 03′
Fattore di attenuazione fa 0,9624 0,9461
Trasmittanza termica periodica Yie
[
W/m2 ·K] 0,3176 0,3955
Materiale Silicato di calcio Sughero






Permeabilità al vapore [ kg/m · s · Pa] 62,30 12,46
Calore specifico [ kJ/kg ·K] 1,30 1,80
Trasmittanza U
[
W/m2 ·K] 0,418 0,400
Sfasamento φ [ h] 1 53′ 2 07′
Fattore di attenuazione fa 0,9145 0,9046
Trasmittanza termica periodica Yie
[
W/m2 ·K] 0,3823 0,3618
Materiale Fibra di legno






Permeabilità al vapore [ kg/m · s · Pa] 37,40




Sfasamento φ [ h] 3 54′
Fattore di attenuazione fa 0,7771
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Figura 11.5.: Individuazione in pianta della parete esterna di tipologia 1.
11.4.1.1. Stratigrafia della parete
Le proprietà termiche dell’elemento opaco sono valutate in base alla UNI EN ISO 6946
tramite il programma Termolog Epix 4.



















Tabella 11.6.: Dati della parete.
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Adduttanza interna - - 0,130 - -
Intonaco 20 0,700 0,029 1.400 0,84
Cartongesso in lastre 12 0,210 0,057 900 1,30
Pannello in fibre di legno 140 0,048 2,917 160 2,10
Mattoni pieni 250 0,720 0,347 1.800 1,00
Intonaco 20 0,700 0,029 1.400 0,84
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
442 3,548
Tabella 11.7.: Stratigrafia della parete.
11.4.1.2. Verifiche
Verifica di trasmittanza












L’esito della verifica è positivo.
Tale verifica non sarebbe richiesta da normativa per il caso in esame, si è scelto comunque di
valutare singolarmente le trasmittanze dei vari elementi che compongono l’involucro.
Nel caso in esame non si è proceduto a verificare la formazione di condensa o l’inerzia termica
della parete in quanto questa è a contatto con un altro ambiente riscaldato.
Verifica termoirgometrica Tale verifica non risulta necessaria in quanto la stratigrafia in
esame risulta a contatto con le pareti di altri edifici riscaldati.
Verifica di trasmittanza Tale verifica non risulta necessaria per lo stesso motivo.
11.4.2. Tipologia 2: Cappotto esterno su parete esistente
In corrispondenza dell’area destinata al bar e al teatro virtuale è possibile disporre esterna-
mente il cappotto.
Il sistema di isolamento termico dall’esterno ad intonaco sottile, comunemente noto come
“cappotto” consiste nell’applicazione, sull’intera superficie esterna verticale dell’edificio, di
pannelli isolanti che vengono poi coperti da uno spessore sottile, protettivo, di finitura
realizzato con particolari intonaci.
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L’isolamento a cappotto è una soluzione particolarmente indicata nel caso di ripristino di
superfici verticali, il cui rivestimento sia in fase di avanzato degrado. La coibentazione risulta
economicamente conveniente ed impedisce il naturale processo di degrado degli edifici.
I vantaggi principali dell’isolamento a cappotto sono:
• isola in modo continuo e uniforme e consente l’eliminazione totale dei ponti termici. Si
possono così conseguire un maggiore risparmio energetico (legato anche alla maggiore
capacità dell’edificio di trattenere il calore), un maggiore comfort termico e l’elimi-
nazione di muffe sulle superfici interne delle abitazioni, originate dalla condensa in
corrispondenza dei ponti termici;
• protegge le pareti esterne dagli agenti atmosferici;
• rende stabili le condizioni termo-igrometriche della struttura degli edifici;
• consente di ridurre lo spessore delle pareti perimetrali con il conseguente aumento delle
aree abitative.
Per le stesse motivazioni spiegate per la tipologia 1 si è scelto di utilizzare come isolante la
fibra di legno.
Figura 11.6.: Individuazione in pianta della parete esterna di tipologia 2.
11.4.2.1. Stratigrafia della parete
Le proprietà termiche dell’elemento opaco sono valutate in base alla UNI EN ISO 6946
tramite il programma Termolog Epix 4.
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Tabella 11.8.: Dati della parete.















Adduttanza interna - - 0,130 - -
Intonaco 20 0,700 0,029 1.400 0,84
Mattoni pieni 250 0,720 0,347 1.800 1,00
Pannello in fibre di legno 140 0,048 2,917 160 2,10
Intonaco plastico per cappotto 20 0,330 0,061 1.300 0,84
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
430 3,523
Tabella 11.9.: Stratigrafia della parete.
11.4.2.2. Verifiche
Verifica di trasmittanza












L’esito della verifica è positivo.
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Verifica termoigrometrica Il comportamento termoigrometrico dell’elemento opaco è valu-
tato secondo le procedure di calcolo contenute nella UNI EN ISO 13788.
 
DIAGRAMMI DI PRESSIONE E TEMPERATURA 
 
   
Gennaio Febbraio Marzo 
   
Aprile Maggio Giugno 
   
Luglio Agosto Settembre 
   
Ottobre Novembre Dicembre 
LEGENDA 
 Temperatura [°C]  Pressione del vapore [Pa]  Press. di saturazione [Pa] 
Figura 11.7.: Verifica di formazione della condensa interstiziale.
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Condizione θi pi θe pe
[°C] [ Pa] [°C] [ Pa]
Invernale 20,00 1.519,00 6,10 770,00
Estiva 20,00 1.915,30 23,80 1.946,00
dove:
θi Temperatura interna
pi Pressione parziale interna
θe Temperatura esterna
pe Pressione parziale esterna
Di seguito sono rappresentate le condizioni al contorno e i dati climatici relativi a temperatura
ed umidità assunti per il calcolo:
La struttura non è soggetta a fenomeni di condensa nè interstiziale nè superficiale. La
differenza minima di pressione tra quella di saturazione e quella reale ΔP è pari a 795 Pa.
Verifica di inerzia termica
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Tempo sfasamento dell’onda termica φ 17h 30’
Fattore di attenuazione fa 0,0502


















































Temperatura super!ciale esterna (°C)
Figura 11.8.: Diagramma di sfasamento dell’onda termica. Orientamento Sud.
Temperatura esterna (°C)
Temperatura interna (°C)
Temperatura super!ciale esterna (°C)
Figura 11.9.: Diagramma di sfasamento dell’onda termica. Orientamento Nord.
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11.4.3. Tipologia 3: Nuova parete perimetrale
Sul lato Sud dell’edificio si è scelto di realizzare una Serra Solare. Tale scelta rende necessaria
la demolizione del tamponamento prospiciente tale lato e la realizzazione di una nuova parete
perimetrale arretrata rispetto al fronte stradale.
Tale parete funge da elemento di accumulo termico per la Serra Solare, per tale motivo la sua
progettazione non deve tenere di conto solamente dei requisiti generici di isolamento termico
ma deve anche rappresentare un elemento ad elevata inerzia termica, in modo tale da contri-
buire alla maggiorazione degli apporti solari nel periodo invernale. Tale elemento deve inoltre
prevedere un isolamento sul lato esterno per permettere una ritenuta del calore più prolun-
gata nel tempo. I criteri di progettazione di tale elemento, analizzati alla sottosezione 9.4.4,
sono sostanzialmente così riassumibili:
• elevata massa termica;
• presenza di isolamento sul lato esterno;
• colorazione scura della finitura.
Al fine di ottimizzare la scelta della nuova parete si è effettuato il confronto fra due metodo-
logie costruttive: il metodo tradizionale ad umido (cappotto esterno su parete in laterizio) e
il metodo più innovativo (cappotto esterno su parete a secco).
La tecnologia a secco consiste in un pacchetto definito da strati leggeri (composti da elementi
in cartongesso e/o gesso fibra) separati da un’intercapedine con interposto l’elemento isolante.
Risulta generalmente vantaggiosa rispetto alla tradizionale tecnica a umido in quanto è, ad
oggi, il sistema di costruzione più ecosostenibile, in quanto minimizza l’uso dei materiali e
utilizza materiali biocompatibili e in gran parte riciclabili. Un altro vantaggio rilevante è il
tempo di realizzazione della costruzione che dopo essere stata progettata, viene montata in
un tempo ridotto rispetto alle costruzioni tradizionali.
Si procede dunque al confronto fra le due tecnologie costruttive:
• soluzione 1 : tecnologia a secco;
• soluzione 2 : tecnologia ad umido.
11.4.3.1. Stratigrafia della parete
Le proprietà termiche dell’elemento opaco sono valutate in base alla UNI EN ISO 6946
tramite il programma Termolog Epix 4.
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Figura 11.10.: Individuazione in pianta della parete esterna di tipologia 3.
soluzione 1 soluzione 2

























Tabella 11.10.: Dati della parete nei due casi. Si noti che anche se nella soluzione 1 non è
verificato il valore di massa superficiale richiesto da normativa
(
Ms > 230 kgm2
)
la struttura
è comunque rispondente ai requisiti in quanto la trasmittanza termica periodica di legge(
YIE < 0, 12 Wm2K
)
è comunque verificata (Vedi sezione 10.4).
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Stratigrafia della parete, soluzione 1:
Stratigrafia della parete, soluzione 2:
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Adduttanza interna - - 0,130 - -
Cartongesso in lastre 12 0,210 0,057 900 1,30
Tavole a fibre orientate (OSB) 15 0,130 0,115 650 1,70
Pannello in fibre di legno 50 0,048 1,042 160 2,10
Tavole a fibre orientate (OSB) 15 0,130 0,115 650 1,70
Barriera al vapore 10 0,400 0,025 360 1,50
Pannello polistirene EPS 100 0,035 2,857 35 1,45
Intonaco plastico per cappotto 5 0,330 0,015 1.300 0,84
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
207 4,397
Tabella 11.11.: Stratigrafia della parete, soluzione 1.















Adduttanza interna - - 0,130 - -
Intonaco 20 0,700 0,029 1.400 0,84
Mattoni pieni 300 2,853 0,116 800 0,84
Pannello in fibre di legno 150 0,048 3,125 160 2,10
Intonaco plastico per cappotto 20 0,570 0,035 1.300 1,00
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
490 3,475
Tabella 11.12.: Stratigrafia della parete, soluzione 2.
11.4.3.2. Verifiche
Verifica di trasmittanza


















L’esito della verifica è positivo in entrambi i casi.
Verifica termoigrometrica Il comportamento termoigrometrico dell’elemento opaco è valu-
tato secondo le procedure di calcolo contenute nella UNI EN ISO 13788.




DIAGRAMMI DI PRESSIONE E TEMPERATURA 
 
   
Gennaio Febbraio Marzo 
   
Aprile Maggio Giugno 
   
Luglio Agosto Settembre 
   
Ottobre Novembre Dicembre 
LEGENDA 
 Temperatura [°C]  Pressione del vapore [Pa]  Press. di saturazione [Pa] 
 
 
Figura 11.11.: Verifica di formazione della condensa interstiziale, soluzione 1.
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DIAGRAMMI DI PRESSIONE E TEMPERATURA 
 
   
Gennaio Febbraio Marzo 
   
Aprile Maggio Giugno 
   
Luglio Agosto Settembre 
   
Ottobre Novembre Dicembre 
LEGENDA 
 Temperatura [°C]  Pressione del vapore [Pa]  Press. di saturazione [Pa] 
Figura 11.12.: Verifica di formazione della condensa interstiziale, soluzione 2.
228
11.4 Pareti esterne
Verifica di inerzia termica
soluzione 1 soluzione 2
Tempo sfasamento dell’onda termica φ 7h 42’ 12h 29’
Fattore di attenuazione fa 0,3806 0,2648





















































 Temperatura esterna [°C]  Temp. sup. esterna [°C]  Temperatura interna [°C] 
 
LEGENDA 
 Temperatura esterna [°C]  Temp. sup. esterna [°C]  Temperatura interna [°C] 
 
Figura 11.13.: Diagramma di sfasamento dell’onda termica. Orientamento Sud. SOPRA:
Soluzione 1 ; SOTTO: Soluzione 2.
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Si nota rispetto alla verifica dell’inerzia termica della parete che la soluzione 2 presenta un
valore di sfasamento φ decisamente maggiore,corrispondente dunque ad una maggiore inerzia
termica.
11.4.3.3. Scelta della soluzione più vantaggiosa





















Cartongesso in lastre 1,30 900 12 0,012 0,144 0,19
Tavole OSB 1,70 650 15 0,015 0,225 0,38
Pannello in fibre di legno 2,10 160 50 0,050 2,500 5,25
Tavole OSB 1,70 650 15 0,015 0,225 0,38
Barriera al vapore 1,50 360 10 0,010 0,100 0,15
EPS 1,45 35 100 0,100 10,000 14,50
Intonaco plastico per cappotto 0,84 1300 5 0,005 0,025 0,021
20,87
Soluzione 2
















Intonaco plastico per cappotto 0,84 1300 20 0,020 0,400 0,34
Pannello in fibre di legno 2,10 160 150 0,150 22,500 47,25
Laterizio 0,84 800 300 0,300 90.000 75,60



























M Massa dell’i-esimo strato [ kg]
Alla luce delle considerazioni fatte risulta più conveniente scegliere la soluzione 2 capace di
massimizzare grazie alla sua maggiore inerzia termica il funzionamento della serra solare.
Questo anche se tale scelta aumenta leggermente il fabbisogno netto di involucro invernale
QH,nd ed estivo QC,nd poichè U2 > U1.
soluzione 1 QH,nd 1 [kWh] 315160
soluzione 2 QH,nd 2 [kWh] 315420
soluzione 1 QC,nd 1 [kWh] 8030
soluzione 2 QC,nd 2 [kWh] 8050
dove:
QH,nd Fabbisogno netto di involucro invernale;
QC,nd Fabbisogno netto di involucro estivo.
11.5. Pareti interne
Il comfort degli ambienti di un edificio è notevolmente influenzato dalle proprietà termiche ed
acustiche dei suoi divisori interni. Una partizione interna deve soddisfare i seguenti requisiti:
• isolamento termico ed acustico;
• resistenza al fuoco e classe di reazione al fuoco richieste dalle normative vigenti per le
varie tipologie edilizie;
• resistenza meccanica.
Dal punto di vista prestazionale le soluzioni più ricorrenti di pareti divisorie sono:
• divisori realizzati in opera con tecniche tradizionali (mattoni forati, blocchi di gesso,
ecc.) durante la costruzione dell’edificio o durante la ristrutturazione. In questo caso
l’isolamento può essere realizzato in intercapedine o dall’esterno;
• pareti costruite in cantiere con elementi prefabbricati, tipo lastre di gesso rivestite e
montate su profili metallici. Le pareti in cartongesso sono pareti verticali realizzate con
lastre precostituite di gesso rivestito e avvitate su telaio metallico con interposto uno
strato di materiale isolante.
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11.5.1. Pareti costruite con tecnologia a secco a doppia orditura metallica con
doppio rivestimento ad alto isolamento acustico
Figura 11.14.: Individuazione in pianta della parete interna di tipologia 1.
11.5.1.1. Stratigrafia della parete
Figura 11.15.: Stratigrafia della parete opaca interna.
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Per i tamponamenti interni si è scelto di utilizzare la tecnologia a secco per la maggior facilità
di realizzazione in fase di cantiere.
Le proprietà termiche dell’elemento opaco sono valutate in base alla UNI EN ISO 6946
tramite il programma Termolog Epix 4.



















Tabella 11.13.: Dati della parete.















Adduttanza interna - - 0,130 - -
Cartongesso in lastre 50 0,210 0,238 900 1,30
Pannello polistirene estruso XPS 240 0,040 6,000 35 1,45
Cartongesso in lastre 50 0,210 0,238 900 1,30
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
340 2,283
Tabella 11.14.: Stratigrafia della parete.
11.5.1.2. Verifiche
Verifica di trasmittanza Si valuta la rispondenza alla verifica di trasmittanza per divisori
(vedi Equazione 10.3):












L’esito della verifica è positivo.
11.5.2. Pareti vetrate
Per la divisione degli ambienti interni si è fatto largo uso di pareti vetrate allo scopo di creare
permeabilità fra gli ambienti e di facilitare la diffusione della luce naturale.
Tali pareti sono realizzate in vetro temperato stratificato (due lastre di vetro da 6 mm
ciascuna, su lamina intermedia trasparente in PVB).
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La lastra ha un’opportuna sagomatura sui due lati verticali per consentire la specularità con
la guarnizione strutturale in metacrilato trasparente. I profili delle pareti sono realizzati
mediante profili estrusi di alluminio.
Le proprietà termiche dei vetri sono valutate in base alla UNI EN 673 tramite il programma
Termolog Epix 4.
Figura 11.16.: Individuazione in pianta della parete interna di tipologia 2.
Stratigrafia della parete
Dati del Vetro
spessore s mm 12,0
trasmittanza U Wm2K 5,493
resistenza R m2KW 0,182















Adduttanza interna - - - - 0,130
Vetro 6,0 1,000 2,5 0,84 0,006
Vetro 6,0 1,000 2,5 0,84 0,006
Adduttanza esterna - - - - 0,040
12,0 0,182
Tabella 11.15.: Stratigrafia della parete vetrata.
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Figura 11.17.: Stratigrafia della parete vetrata interna.
11.6. Serramenti e schermature
11.6.1. Scelte progettuali
Il calcolo delle prestazioni termiche dei serramenti è stato oggetto di specifiche norme tecniche,
quali la UNI EN 673 per i vetri, la UNI EN ISO 10077-1 per il serramento nel suo
complesso, la UNI EN 410 per le prestazioni in termini di trasmissione della radiazione
luminosa e solare.
Trascurando gli effetti della radiazione solare e delle infiltrazioni d’aria, la trasmittanza
termica del serramento Uw è data dalla seguente relazione riportata nella UNI EN ISO
10077:
Uw =
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Ag area del vetro
Af area del telaio
Ug trasmittanza termica della vetrata
Uf trasmittanza termica del telaio
lg lunghezza del distanziatore
Ψg trasmittanza termica lineare del distanziatore fra i vetri




• il distanziatore fra i vetri.
11.6.1.1. L’elemento vetrato
Nel calcolo della trasmittanza termica del vetro in conformità con la UNI EN 673 risulta
che il ruolo principale è svolto dall’intercapedine vetrata.
Per questo motivo si sono scelti elementi vetrati con:
• uso di gas con minor conduttività dell’aria, ossia Argon;
• frazionamento dell’intercapedine con ulteriori vetri per la riduzione degli scambi termici
conduttivi e convettivi.
• uso di vetri con rivestimenti basso-emissivi, ossia film plastici (Teflon) stabili all’a-
zione dei raggi ultravioletti inseriti nelle intercapedini vetrate al fine di frazionarle
aumentandone la resistenza termica complessiva.
11.6.1.2. Il telaio
Nella scelta del materiale costituente il telaio, orientandosi solamente in base al requisito
di resistenza, si sarebbe scelto il PVC. Non possono tuttavia essere trascurati problemi di
durabilità nel tempo, riciclabilità e facilità di manutenzione. Per tale motivo la scelta si è
poi orientata su telai in alluminio, maggiormente resistenti alle sollecitazioni meccaniche.
Affinchè siano verificati i requisiti di sicurezza strutturale, sarebbe necessario infatti un telaio
in PVC con sezione maggiore rispetto alle dimensioni di un telaio in alluminio, provocando
così una riduzione dell’apertura vetrata netta. Per ridurre il ponte termico in corrispondenza
1Cellai G., Carletti C., Sciurpi F., Secchi S., Nannipieri E., Pierangioli L., Serramenti e schermature per la
riqualificazione energetica ed ambientale. Criteri per la valutazione e la scelta, EPC Editore, Roma, 2013
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del telaio metallico si è fatto ricorso a soluzioni costruttive a taglio termico, ossia tali da
separare completamente le sezioni del profilo metallico del lato freddo dalle sezioni del lato
caldo. Tali soluzioni si realizzano mediante l’inserimento nel telaio di materiale plastico a
bassa conduttività termica2.
11.6.1.3. Il distanziatore fra i vetri
Tale elemento influisce sulla prestazione termica complessiva del serramento e può penalizzare
la trasmittanza termica globale provocando un abbassamento della temperatura nella zona di
bordo. Allo stato attuale i distanziatori più performanti sono quelli definiti a “bordo caldo”.
Nel caso in esame si è scelto di adottare distanziatori in plastica con una trasmittanza lineica
pari a:
Ψg = 0, 06
W
m ·K
Riassumendo quindi si sono scelti telai con le seguenti caratteristiche:
• telai in alluminio con profili a taglio termico di elevata prestazione
• distanziatori con bassa conducibilità termica.
11.6.1.4. Le prestazioni solari e luminose
Per la scelta dei vetri, altrettanto importanti delle proprietà termiche, sono le proprietà
radiative, poste in relazione all’irraggiamento solare e alla trasmissione della luce.
La radiazione solare deve essere infatti controllata e le scelte dei vetri devono essere ottimiz-
zate in modo tale da massimizzare i carichi termici invernali (aumento degli apporti gratuiti)
e ridurre quelli estivi (controllo dell’irraggiamento entrante).
La trasmissione delle radiazioni solari dipende da:
• lunghezza d’onda della radiazione incidente,
• angolo di incidenza,
• tipo di vetro attraversato dalla radiazione (spessore e presenza o meno di trattamenti
superficiali),
• geometria del sistema finestrato.
Nel caso in esame per controllare l’apporto solare e luminoso si è scelto un trattamento
superficiale del vetro (coating) tale da rendere il vetro selettivo-basso-emissivo.
2Cellai G., Carletti C., Sciurpi F., Secchi S., Nannipieri E., Pierangioli L., Serramenti e schermature per la
riqualificazione energetica ed ambientale. Criteri per la valutazione e la scelta, EPC Editore, Roma, 2013
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11.6.1.5. Le schermature
Il dimensionamento dei sistemi di schermatura è fatto in modo tale da rendere la schermatura
efficiente durante il periodo di massimo irraggiamento, permettendo ai raggi solari invernali
di entrare liberamente attraverso la superficie vetrata ed apportare benefici termici.
Tale dimensionamento consegue lo studio della particolare esposizione delle singole facciate
dell’edificio rispetto al sole e suggerisce per ogni caso specifico l’uso di una determinata
tipologia basandosi sull’uso dei diagrammi solari.
L’importanza che gli schermi solari hanno acquisito nel rapporto con la vetratura dell’in-
volucro, ha determinato per analogia con il vetro la definizione scientifica e normativa dei
parametri quantitativi della prestazione di controllo solare delle schermature.
Attualmente le norme UNI EN 13363-1, UNI EN 13363-2, UNI EN 14500 e UNI
EN 14501, definiscono le diverse soluzioni tecniche e tipologiche nonché i coefficienti ottico-
energetici.
Utilizzo della carta solare Visto dalla terra il sole descrive movimenti apparenti, percor-
rendo archi di cerchio che delimitano una superficie semisferica, avente per centro il punto di
osservazione.
Il moto apparente del sole non descrive un’unica traiettoria, ma una famiglia di traiettorie,
continuamente variabili sull’orizzonte a seconda delle stagioni e comprese tra due estremi
definiti dai solstizi.
Per poter definire le traiettorie solari occorre conoscere l’angolo azimutale e l’altezza del sole.
La carta solare è uno strumento grafico utilizzato per determinare la posizione del sole sulla
volta celeste: si tratta di un diagramma polare su cui è possibile leggere i valori degli angoli
che in maniera univoca definiscono la posizione del sole nel cielo in base all’ora del giorno e
al giorno dell’anno.
Un diagramma solare è caratterizzato dai seguenti elementi:
• Angolo Azimutale L’angolo azimutale solare δ è l’angolo formato tra la proiezione
sul piano orizzontale dei raggi solari e la direzione Sud; è positivo se la proiezione cade
verso Est ed è negativo se la proiezione cade verso Ovest.
• Altezza Solare L’angolo di altezza solare α è definito come l’angolo nel piano verti-
cale formato tra la direzione dei raggi solari ed il piano orizzontale. Si legge sulla scala
degli angoli da 0° a 90° sull’asse N-S del diagramma.
• linee di data
• linee dell’ora
I diagrammi solari utilizzati sono due:
• Diagramma cilindrico
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• Diagramma polare
Da queste carte è possibile conoscere la posizione del sole, il momento del sorgere e tra-
montare del sole, la durata del soleggiamento, l’inclinazione dei raggi solari alle diverse ore
per ogni giorno dell’anno. Vengono utilizzate come strumenti per costruire la maschera
dell’ombreggiamento.
Figura 11.18.: Diagrammi solari, cilindrico e polare, relativi a Pontedera. L’altezza so-
lare è rappresentata in ordinata nel cilindrico, dai cerchi concentrici nel polare. L’an-
golo azimutale è rappresentato in ascissa nel cilindrico, dai raggi nel polare. Le va-
rie linee (A,B,C,D,E,F,G) indicano i diversi periodi dell’anno: A=21 giugno; B=21
luglio-maggio; C=21 agosto-aprile; D=21 settembre-marzo; E=21 ottobre-febbraio; F=21
novembre-gennaio; G=21 dicembre.
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Figura 11.19.: Altezza solare α, angolo azimutale δ, linea di data e linea dell’ora.
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11.6.2. Tipologia 1: Facciata vetrata a singolo serramento con frangisole
Il prospetto principale dell’Atelier, esposto ad Ovest, sarà interamente vetrato, in modo tale
da permettere una maggiore illuminazione naturale. Tale soluzione dovrà essere accompagna-
ta dalla presenza di schermature solari, infatti la radiazione solare pomeridiana (proveniente
da Ovest) è quella che provoca il maggior apporto termico, per cui è importante provvedere
a schermare tale prospetto.
Le facciate Ovest sono difficilmente schermabili a causa della bassa inclinazione dei raggi del
sole; per tale motivo la soluzione migliore per questo tipo di orientamento è data da sistemi
a lamelle, preferibilmente verticali, meglio se regolabili. Tale sistema per essere altamente
efficiente deve presentare una distanza tra le lamelle molto ridotta, con il rischio di ridurre
però la visuale dall’interno3.
Come già spiegato nella sezione 8.6, la soluzione ottimale rispetto al comportamento ter-
mico della costruzione è quella di localizzare i frangisole all’esterno della facciata, creando
una intercapedine fresca e ventilata che diminuisce la temperatura della cortina esterna di
tamponamento4.
Figura 11.20.: Individuazione in pianta della facciata vetrata a singolo serramento con
frangisole.
11.6.2.1. Serramento: vetro con doppia camera, selettivo-basso emissivo e gas argon
La peculiarità delle facciate vetrate sospese è rappresentata dal fissaggio puntuale dei vetri,
mediante l’impiego di struttura e accessori in alluminio estruso.
3Cellai G., Carletti C., Sciurpi F., Secchi S., Nannipieri E., Pierangioli L., Serramenti e schermature per la
riqualificazione energetica ed ambientale. Criteri per la valutazione e la scelta, EPC Editore, Roma, 2013
4Sala M., Ceccherini Nelli L., Tecnologie solari, Firenze, Alinea Editrice, 1993, pp.216-217
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La facciata è realizzata con vetri isolanti composti da: canalino caldo, lastra esterna selettiva,
lastra interna basso-emissiva, con camera interna riempita di gas Argon.
Il gas Argon è stato scelto in quanto d’inverno permette un isolamento termico tre volte
superiore rispetto allo stesso vetro con camera riempita d’aria, d’estate riduce del doppio la
trasmissione del calore da irraggiamento5.
Figura 11.21.: Stratigrafia della vetrata adottata.
Dati del Vetro
spessore s mm 196,4
trasmittanza U Wm2K 1,324
resistenza R m2KW 0,755
5Cellai G., Carletti C., Sciurpi F., Secchi S., Nannipieri E., Pierangioli L., Serramenti e schermature per la
riqualificazione energetica ed ambientale. Criteri per la valutazione e la scelta, EPC Editore, Roma, 2013
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Adduttanza interna - 7,690 - - - 0,130
Vetro 66,2 1,000 2,5 0,84 - 0,066
Argon 16,0 0,017 2,0 0,52 7,50 0,210
Vetro 88,2 1,000 2,5 0,84 - 0,088
Argon 16,0 0,017 2,0 0,52 7,50 0,210
Vetro 10,0 1,000 2,5 0,84 - 0,010
Adduttanza esterna - 25,000 - - - 0,040
196,4 0,76






















L’esito della verifica è positivo.
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11.6.2.2. Schermatura: frangisole esterni in alluminio
Figura 11.22.: Frangisole in alluminio estruso di forma ellissoidale.
Differenti soluzioni di ombreggiamento forniscono diversi livelli di protezione dai guadagni
solari. Le schermature esterne offrono maggiore protezione di quelle interne, ed elementi
mobili, se correttamente regolati, sia manualmente che automaticamente, sono più efficaci di
quelli fissi6.
Nel caso specifico si è scelto di utilizzare componenti mobili di ombreggiamento che hanno la
possibilità di adattarsi alle diverse condizioni climatiche ed alle necessità interne. Una rete
di sensori collegati con un circuito integrato e con dei servo-meccanismi applicati alle scher-
mature possono gestire automaticamente la regolazione ottimale in funzione dei parametri
climatici interni ed esterni e dei requisiti impostati.
I frangisole sono stati scelti come sistemi di schermatura per i seguenti motivi:
• durante la stagione estiva la maggior parte dei raggi solari vengono bloccati dal fran-
gisole ancor prima di oltrepassare la superficie vetrata evitando l’aumento repentino
della temperatura all’interno dei locali. L’utilizzo di tali schermature favorisce quindi
una notevole riduzione dei costi di climatizzazione a beneficio del comfort abitativo.
6Nelli Ceccherini L., D’Audino E., Trombadore A., Schermature solari, Perugia, Alinea Editrice Srl, 2007,
pp. 27-31
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• durante la stagione invernale la percentuale dell’energia solare bloccata dal frangisole
si riduce notevolmente; i raggi solari possono infatti filtrare maggiormente dando un
apporto energetico positivo e quindi una riduzione dei costi di riscaldamento. I raggi
solari che colpiscono la schermatura diffondono all’interno dei locali per riflessione sugli
elementi in alluminio. In questo modo la luce è modulata e diffusa in tutte le direzioni
dal frangisole verso l’interno del locale ottenendo benefici energetici ed abitativi.
Per quanto riguarda la colorazione si è scelto di caratterizzare cromaticamente il prospetto
principale attraverso l’uso di colori caldi, variabili dall’antracite all’arancio.
Il frangisole scelto è costituito da lamelle ellissoidali in lega di alluminio estruso a sezione
arcuata verniciate con tecnologia a polveri in modo da garantire la massima resistenza alle
intemperie.
Il frangisole è posizionato a circa 7 cm dalla superficie vetrata, creando una valida barriera
ai raggi solari ed una corretta areazione tra le lamelle e la superficie vetrata, eliminando così
l’effetto serra ed assicurando un buon risparmio energetico7.
Attraverso il software ShadeDesign si è calcolato l’Indice di Protezione solare (IPS) della
schermatura, che valuta immediatamente la protezione solare del dispositivo scelto.
Tale indice rappresenta in percentuale la quota di flusso solare incidente eliminato grazie
all’installazione del frangisole. L’indice in questione si ottiene dal rapporto tra il fattore
solare FSTOT e il fattore solare del vetro FS (come definito dall’ Equazione 8.1).
IPS = FSTOT
FS
Per convenzione si adottano due posizioni tipiche dei frangisole, a 90° e a 45°.






Se ne deduce che la presenza dell’elemento frangisole riduce per una quota variabile fra il
14-20% il flusso solare incidente sul vetro a seconda della sua inclinazione.
7http://www.modelsystemitalia.it/it/prodotti/frangisole_e_avvolgibili/frangisole_orientabili/modelsky/
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11.6.2.3. Sistema serramento e schermatura
Figura 11.23.: Stratigrafia della facciata vetrata sospesa.
Parametri del Vetro e del Telaio
Vetro
Coefficiente di trasmissione solare FS 0,750
Emissività ε 0,837
Trasmittanza termica vetro Ug Wm2K 1,324
Telaio
Materiale metallo
Tipologia telaio con taglio termico
Distanziatore plastica
Trasmittanza termica del telaio Uf Wm2K 4,079
Parametri Termici della Chiusura
Tipo chiusura alluminio
Resistenza termica aggiuntiva dovuta alla chiusura ∆R m2KW 0,090
Frazione oraria di utilizzo della chiusura 0,600
Parametri riassuntivi del Serramento
Trasmittanza termica del serramento Uw Wm2K 1,693
Trasmittanza termica serramento comprendendo il frangisole Uw Wm2K 1,558
Verifiche
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Verifica di trasmittanza












L’esito della verifica è positivo.
11.6.3. Tipologia 2: Facciata sospesa vetrata con triplo vetro
Sulla corte interna si affacciano tre prospetti vetrati, precisamente il prospetto Nord, Est ed
Ovest.
Per la stratigrafia della vetrata si è scelta una soluzione con triplo vetro (vetro con doppia
camera, selettivo-basso emissivo e gas argon).
Figura 11.24.: Individuazione in pianta della facciata vetrata.
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11.6.3.1. Stratigrafia
Figura 11.25.: Soluzione 1 : Facciata vetrata con triplo vetro.
Per la verifica si rimanda alla sottosottosezione 11.6.2.1.
11.6.4. Tipologia 3: Facciata vetrata con veneziana integrata
Sul lato Sud, caratterizzato dalla presenza della serra solare si è scelto di utilizzare un sistema
di facciata con veneziana integrata.
Seppure tale sistema riduca l’efficacia dell’isolamento termico in condizioni estive, è stato
preferito per ragioni di durabilità e manutenzione.
Tale sistema costruttivo prevede un sistema a veneziana con lamelle da 25 mm montato
esternamente al vetrocamera, in zona protetta dalle intemperie, comandabile con comando a
motore, ed un vetro esterno selettivo basso emissivo temperato.
Tali lamelle, essendo riflettenti, consentono una distribuzione uniforme della luminanza sulle
superfici.
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Figura 11.26.: Individuazione in pianta della facciata vetrata a singolo serramento con
frangisole.
Figura 11.27.: Schematizzazione dell’ottimizzazione del funzionamento della serra solare
mediante l’introduzione di sistemi di sch
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11.6.4.1. Stratigrafia
Figura 11.28.: Stratigrafia della facciata vetrata con venziana integrata.
Figura 11.29.: Facciata vetrata con veneziana integrata.
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Parametri del Vetro e del Telaio
Primo Serramento
Vetro
Coefficiente di trasmissione solare FS 0,850
Emissività ε 0,837
Trasmittanza termica vetro Ug Wm2K 4,233
Telaio
Materiale metallo
Tipologia telaio con taglio termico
Distanziatore plastica
Trasmittanza termica del telaio Uf Wm2K 4,079
Secondo Serramento
Vetro
Coefficiente di trasmissione solare FS 0,670
Emissività ε 0,837
Trasmittanza termica vetro Ug Wm2K 1,886
Telaio
Materiale metallo
Tipologia telaio con taglio termico
Distanziatore plastica
Trasmittanza termica del telaio Uf Wm2K 4,079
Parametri Termici della Chiusura
Tipo chiusura alluminio
Resistenza termica aggiuntiva dovuta alla chiusura ∆R m2KW 0,090
Frazione oraria di utilizzo della chiusura 0,60
Parametri riassuntivi del Serramento
Trasmittanza termica del primo serramento Uw Wm2K 4,221
Trasmittanza termica del secondo serramento Uw Wm2K 2,169
Trasmittanza termica del doppio serramento Uw Wm2K 1,401
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Vetro esterno: vetro selettivo basso emissivo
Dati del Vetro
spessore s mm 66,2
trasmittanza U Wm2K 4,233
resistenza R m2KW 0,236















Adduttanza interna - 7,690 - - 0,130
Vetro 66,2 1,000 2,5 0,84 0,066
Adduttanza esterna - 25,000 - - 0,040
66,2 0,24
Tabella 11.17.: Stratigrafia della vetrata.
Vetro interno: vetro camera con gas argon
Dati del Vetro
spessore s mm 170,4
trasmittanza U Wm2K 1,886
resistenza R m2KW 0,530

















Adduttanza interna - 7,690 - - - 0,130
Vetro 66,2 1,000 2,5 0,84 - 0,066
Argon 16,0 0,017 2,0 0,52 15,0 0,206
Vetro 88,2 1,000 2,5 0,84 - 0,088
Adduttanza esterna - 25,000 - - - 0,040
196,4 0,53
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L’esito della verifica è positivo.
Riferimento normativo: Limiti relativi alla Regione Toscana RR n.17/R del 25/02/2010.
11.6.5. Lucernari
Si è scelto di mantenere sia i lucernari sulla copertura a shed del magazzino, orientati in
direzione Est ed inclinati di circa 20◦ con dimensioni pari a 4, 20 m× 1, 85 m, che i lucernari
presenti in galleria, orientati in direzione Nord con inclinazione di circa 6◦e dimensioni pari
a 0, 70 m× 2., 90 m disposti lungo tutta la copertura.
Si è provveduto in entrambi i casi alla sostituzione di telaio e vetro.
Per la schermatura si è optato per l’utilizzo di una pellicola riflettente per il controllo della
radiazione solare da applicare all’esterno della superficie dei vetri.
11.6.5.1. Serramento: Vetro a doppia camera con gas argon
Figura 11.30.: Stratigrafia del vetro utilizzato per i lucernari.
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Dati del Vetro
spessore s mm 230,6
trasmittanza U Wm2K 1,267
resistenza R m2KW 0,789

















Adduttanza interna - 7,690 - - - 0,130
Vetro 66,2 1,000 2,5 0,84 - 0,066
Argon 16,0 0,017 2,0 0,52 7,5 0,210
Vetro 66,2 1,000 2,5 0,84 - 0,066
Argon 16,0 0,017 2,0 0,52 7,5 0,210
Vetro 66,2 1,000 2,5 0,84 - 0,066
Adduttanza esterna - 25,000 - - - 0,040
230,6 0,79
Tabella 11.19.: Stratigrafia del vetro del lucernario.
Figura 11.31.: Lucernari. Infissi in alluminio a taglio termico e doppia vetro camera con
gas argon.
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11.6.5.2. Schermatura: Pellicola antisolare a effetto specchio
Per la schermatura si è scelto di utilizzare una pellicola antisolare; tale scelta, non soltanto
permette di abbattere del 99% i raggi UV, ma ha come ulteriore vantaggio la riduzione del-
l’abbagliamento. L’alto indice di assorbimento dei raggi UV risulta particolarmente utile sia
per l’area produzione e sviluppo, in cui si abbatte l’abbaglio e il riflesso sui videoterminali, sia
sull’area espositiva, in quanto si riduce il viraggio dei colori. Uno dei problemi fondamentali
infatti è proprio la protezione contro il viraggio dei colori a causa dei raggi UV e dei raggi IR
contenuti nei raggi solari che attraversano le vetrate delle sale espositive.
I punti di forza dei film antisolari da esterno sono:
• alta riflessione energetica diretta;
• barriera contro i raggi UV;
• facilità di pulizia e assenza di manutenzione (durata tecnica maggiore di 15 anni);
La pellicola può essere applicata sia all’esterno che all’interno, con variazione di efficacia:
Per i lucernari, sia quelli presenti nel magazzino che quelli presenti nella galleria, si è scelto
di applicare in esterno la pellicola antisolare, gradazione 20 effetto specchiato.
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Figura 11.32.: SOPRA: Esempio di stratificazione del calore con e senza pellicole antisolari
installate al museo MART (Rovereto).
SOTTO: Diagramma di confronto della temperatura esterna e interna con e senza pellicola
solare. Museo MART (Rovereto).
Rilievi 16 maggio ore 15:00.
11.6.5.3. Calcolo del tempo di ritorno dell’investimento
La radiazione solare globale giornaliera (rggm) agente incidente sui lucernari (inclinazione di
20° in direzione Est) in assenza di ostacoli risulta:
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Complessivamente si calcola una radiazione globale annua sulla superficie inclinata pari a
1458 kWhm2 , dove per anno convenzionale si considerano 365,25 giorni.
Si considera il periodo di condizionamento, che in zona climatica D va dal 21 aprile al 15
ottobre.
Considerando ciò la radiazione globale annua sulla superficie inclinata scende a 969, 93 kWhm2 .
Radiazione annuale giorni kWhm2
totale 365,25 1458,00
dal 21/04 al 15/10 177 969,93
Tenendo in considerazione come base di partenza per la simulazione i risultati sopra riportati
(fonte database ENEA), si valuta la diversa quantità di energia passante attraverso le vetrate
con e senza pellicola antisolare.
Tale differenza rappresenta il minor volume energetico che si andrà a sviluppare all’interno
degli edifici schermati e perciò il minor carico energetico richiesto al gruppo frigorifero.
Tale risparmio è poi economicamente stimato nel corso della simulazione considerando l’indice
di rendimento dell’impianto di climatizzazione COP e il costo unitario dell’energia elettrica.
Si calcola l’irraggiamento medio estivo su tale superficie:
Irraggiamentomedio estivo = Irraggiamento globale estivo
Periodo estivo di interesse
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1548 kWhm2
177gg = 5, 48
kWh
m2
Il calcolo della quantità di energia trasmessa attraverso le superfici vetrate in esame con e






La variazione del fattore solare è pari a:
Fattore Solare
senza pellicola con pellicola
G 0,6 0,1





lucernari magazzino E 209,38
lucernari galleria S 14,45
lucernari galleria N 14,45
238,28
Energia trasmessa
senza pellicola con pellicola differenza
kWh
m2 582 97 485
kWh 138516 23086 115430
Per calcolare il TOR dell’investimento si considerano i dati dell’impianto di climatizzazione
COP=2
L’energia elettrica risparmiata risulta pari a:
Risparmio economico = Risparmio energia entrante
COP
· costo energetico unitario
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115430 kWh
2 · 0, 20
euro
kWh = 11543 euro
Considerando il costo dell’investimento pari a 26500 euro, ottenuto mediante richiesta
di preventivo ad una ditta specializzata (Serisolar), si ottiene il tempo di ritorno dell’investi-
mento (ROI Return of investiment):
ROI = 2650011543 = 2 anni
L’investimento risulta conveniente.
Figura 11.33.: Evidenza del risparmio energetico con e senza pellicole solari. Le aree rappre-
sentano il costo medio mensile legato al raffrescamento estivo: in grigio si ha l’andamento
del costo della bolletta energetica senza pellicola, in arancione con la sua applicazione. La
differenza tra le due aree rappresenta il risparmio economico ottenibile.
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11.6.5.4. Tipologia 1: Lucernario magazzino
Figura 11.34.: Schematizzazione del lucernario del magazzino.
Larghezza [ cm] 420
Altezza [ cm] 185
Spessore del telaio [ cm] 3
Numero divisioni verticali 1
Numero divisioni orizzontali 2
Spessore divisioni [ cm] 3















Perimetro della superficie vetrata Lg [ m] 31,750






Tabella 11.20.: Dati del lucernario, tipologia 1. Geometria del serramento.
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Vetro
Tipologia vetro Triplo vetro con doppio rivestimento basso-emissivo
Coefficiente di trasmissione solare FS 0,500
Emissività ε 0,837








Tipologia telaio Con taglio termico






Tabella 11.21.: Dati del lucernario, tipologia 1. Parametri del vetro e del telaio.
Verifica di trasmittanza












L’esito della verifica è positivo.
Riferimento normativo: Limiti relativi alla Regione Toscana RR n.17/R del 25/02/2010.
11.6.5.5. Tipologia 2: Lucernario galleria
Figura 11.35.: Schematizzazione del lucernario della galleria.
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Larghezza [ cm] 70
Altezza [ cm] 290
Spessore del telaio [ cm] 3















Perimetro della superficie vetrata Lg [ m] 6,960






Tabella 11.22.: Dati del lucernario, tipologia 2. Geometria del serramento.
Vetro
Tipologia vetro Triplo vetro con doppio rivestimento basso-emissivo
Coefficiente di trasmissione solare FS 0,750
Emissività ε 0,837








Tipologia telaio Con taglio termico






Tabella 11.23.: Dati del lucernario, tipologia 2. Parametri del vetro e del telaio.
Verifica di trasmittanza












L’esito della verifica è positivo.
Riferimento normativo: Limiti relativi alla Regione Toscana RR n.17/R del 25/02/2010.
11.6.6. Finestre
Anche per quanto riguarda le finestre, situate sui due lati lunghi della galleria si è scelto di
rispettare la forma originale, effettuando solamente la sostituzione dei vetri e dei telai.
Per le finestre poste sul lato Sud sono previsti sistemi di schermatura, cosa che non è invece
prevista per le finestre poste sul lato Nord.
Le finestre che si affacciano sulla piazza sono protette da un aggetto orizzontale in cui
sono integrati pannelli fotovoltaici, per quelle che si affacciano sulla corte interna inve-
ce si è utilizzata una pellicola a controllo solare del tipo utilizzato per i lucernari (vedi
sottosottosezione 11.6.5.2).
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Numero di finestre
Nord (nessuna schermatura) 5
Sud (aggetto orizzontale) soluzione 1 7
Sud (pellicola antisolare) soluzione 2 6
TOT 18
Figura 11.36.: Individuazione in pianta delle finestre.
Figura 11.37.: Dimensioni della finestra e schematizzazione su Termolo0 Epix 4.
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Larghezza [ cm] 200
Altezza [ cm] 250
Spessore del telaio [ cm] 3
Numero divisioni verticali 3
Numero divisioni orizzontali 4
Spessore divisioni [ cm] 4















Perimetro della superficie vetrata Lg [ m] 37,550






Tabella 11.24.: Dati della finestra. Geometria del serramento.
Vetro
Tipologia vetro Triplo vetro con doppio rivestimento basso-emissivo
Coefficiente di trasmissione solare g 0,500
Emissività ε 0,837








Tipologia telaio Con taglio termico






Tabella 11.25.: Dati della finestra. Parametri del vetro e del telaio.
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11.6.6.1. Serramento: Vetro a doppia camera con gas argon
Figura 11.38.: Stratigrafia del vetro utilizzato per i lucernari.
Dati del Vetro
spessore s mm 196,4
trasmittanza U Wm2K 1,324
resistenza R m2KW 0,755

















Adduttanza interna - 7,690 - - - 0,130
Vetro 66,2 1,000 2,5 0,84 - 0,066
Argon 16,0 0,017 2,0 0,52 7,5 0,210
Vetro 88,2 1,000 2,5 0,84 - 0,088
Argon 16,0 0,017 2,0 0,52 7,5 0,210
Vetro 10,0 1,000 2,5 0,84 - 0,010
Adduttanza esterna - 25,000 - - - 0,040
196,4 0,76
Tabella 11.26.: Stratigrafia del vetro delle finestre.
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Verifica di trasmittanza












L’esito della verifica è positivo.
Riferimento normativo: Limiti relativi alla Regione Toscana RR n.17/R del 25/02/2010.
11.6.6.2. Schermatura prospetto Sud: Aggetto orizzontale, sistema fisso
I sistemi fissi di schermatura consentono l’eliminazione di tutte quelle problematiche inerenti
la meccanizzazione, movimentazione ed eventuale motorizzazione dei componenti di prote-
zione solare che caratterizzano i sistemi di schermatura mobili, con vantaggi in termini di
durabilità, di minore necessità di manutenzione, di non interruzione del funzionamento per
difetti o guasti meccanici, ecc.
A loro svantaggio hanno una minore adattabilità nei confronti delle variazioni di soleggia-
mento, che non consente una completa protezione solare in tutti i periodi stagionali ed in
tutte le ore della giornata.
Tali sistemi e componenti possono essere classificati, in relazione alle loro specifiche caratte-
ristiche morfologiche e di funzionamento, in:
• aggetti orizzontali;
• schermi orizzontali costituiti da elementi (lamelle orizzontali, ecc.) ;
• aggetti verticali;
• schermi verticali costituiti da elementi (lamelle verticali, ecc.).
Per la schermatura delle facciate esposte a Sud, risultano efficaci gli aggetti orizzontali.
Per il dimensionamento è utile avvalersi dell’uso di formule empiriche e di specifici diagrammi
solari (polari o cilindrici) dai quali è possibile ricavare informazioni circa i differenti angoli di
incidenza che caratterizzano i raggi solari incidenti sulle finestrature in questione (α).
La sporgenza della schermatura si basa sui seguenti parametri:
• la latitudine del sito (fattore adimensionale F )
• l’altezza solare (angolo di incidenza α)
• dimensioni geometriche (altezza della finestra h)
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L = htanα (11.7)
dove:
L lunghezza dell’aggetto [ m]
h altezza della finestra[ m]
Fov fattore di correzione per ombreggiamento dovuto ad aggetti orizzontali
α angolo di inclinazione dei raggi solari nell’ora considerata (angolo compreso tra
l’asse orizzontale perpendicolare alla finestra e passante per la sua base e la retta
di piena insolazione).
Il coefficiente F è tabellato nella norma UNI TS 11300-1 ALLEGATO D.2.
Nel caso in esame si ottiene per il 21 giugno alle ore 12:00:
Fov = 2, 7
L’angolo α di inclinazione dei raggi solari, calcolato per il 21 giugno alle ore 12:00, ricavato da-
gli specifici diagrammi solari all’ora per la quale si vuole garantire il massimo ombreggiamento
dell’apertura, risulta pari a:
α = 69°
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Per utilizzare il diagramma solare è necessario impostare le coordinate geografiche della loca-
lità e l’angolo azimutale, ossia l’angolo che la proiezione della normale alla superficie ricevente
sul piano orizzontale della località forma con la direzione Sud.
Tali dati si sono ricavati mediante l’utilizzo dell’Atlante Italiano della Radiazione Solare
sviluppato da Enea 8
Tabella 11.27.: Elementi di calcolo per la lunghezza ottimale della struttura a sbalzo.
Valore
Proprietà Descrittive
Coordinate geografiche della località latitudine 43°40’longitudine 10°38’
Angolo azimutale -9°
Sviluppando i calcoli per il caso in esame, e utilizzando le Equazione 11.6 e Equazione 11.7
si ottiene:
L = 2, 52, 7 = 0, 93 m (11.8)
L = 2, 5tan 69° = 0, 96 m (11.9)
A favore di sicurezza si mantiene il valore maggiore, L = 0, 96 m esattamente sopra la fine-
stra. Collocando la schermatura ad una distanza superiore si otterrà ovviamente un’altezza
maggiore ottenuta per interpolazione lineare, come visualizzato in Figura 11.41.
Dall’individuazione di tali rette ne risulta che la lunghezza ottimale per l’elemento di scher-
matura da apporre risulta pari a :
h = 7, 50 ml = 2, 30 m
Il posizionamento della schermatura è tale per cui nel periodo invernale la radiazione so-
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Si noti che nella scelta dell’ombreggiatura si è fatto attenzione affinché l’aggetto sovrastante
la finestratura avesse larghezza superiore alla medesima in modo da consentire un’adeguata
ombreggiatura. Il sole infatti prima di mezzogiorno si trova a Sud-Est e dopo mezzogiorno a
Sud-Ovest, quindi l’aggetto deve sporgere lateralmente rispetto alla finestratura.
Figura 11.39.: Individuazione dell’area da schermare mediante sistema di struttura a sbalzo.
Figura 11.40.: Diagramma solare, calcolo della retta di massima insolazione.
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Figura 11.41.: Individuazione della lunghezza ottimale dell’elemento di schermatura.
11.6.6.3. Schermatura su corte interna
Per le finestre che si affacciano sulla corte interna si esegue l’analisi comparativa di due
tipologie di schermature:
• Soluzione 1 : pellicola a controllo solare effetto specchio;
• Soluzione 2 : schermatura esterna in alluminio.
Considerando il serramento come descritto alla sottosottosezione 11.6.6.1 la riduzione della
trasmittanza termica nei due casi è pari a:
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senza schermatura 2,102 - 315331 -
Soluzione 1 1,799 14,4 314019 1312
Soluzione 2 1,666 20,7 312743 2588
Si considerano gli extra-costi relativi alle due soluzioni:





Soluzione 1 70 1852,2 517,6
Soluzione 2 300 7938,0 262,4
Considerando il costo dell’energia corrente pari a 0, 20 eurokWh .
La soluzione più vantaggiosa risulta la soluzione 1, anche se la seconda porta a significativi
vantaggi nell’illuminamento interno che non sono stati considerati.
Si calcola il tempo di ritorno dell’investimento (ROI Return of investiment):
ROI = 1852, 2517, 6 = 3, 6 anni
L’investimento risulta decisamente conveniente.
11.7. Copertura
11.7.1. Tipologia 1: Copertura con PCM
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Figura 11.42.: Individuazione in pianta dell’area coperta con copertura con materiali a
cambiamento di fase.
Il solaio di copertura è più soggetto a significative variazioni di temperatura; per questo
motivo, lo studio di tale struttura risulta piuttosto delicato dal punto di vista energetico, vista
anche l’estensione di tale superficie e quindi l’incidenza delle dispersioni termiche attraverso
di essa, messa in evidenza anche nell’analisi dello stato di fatto (vedi Capitolo 10).
Per tale motivo si è deciso di utilizzare proprio in copertura i materiali a cambiamento di
fase, per aggiungere massa termica alla struttura maggiormente soggetta a insolazione.
L’utilizzo di PCM ha posto le seguenti problematiche:
1. Sicurezza Antincendio: la necessità di ridurre il carico di incendio in modo da
rispondere ai requisiti di sicurezza antincendio relativi a luoghi pubblici;
2. Disposizione Stratigrafica: la scelta di una disposizione stratigrafica tale da mas-
simizzare l’inerzia termica della copertura;
3. Simulazione: la simulazione del comportamento di tali materiali deve tener conto
del calore latente accumulato durante il passaggio di stato, calore che viene trasmesso
al/dal materiale PCM senza variazioni di temperatura;
4. Scelta: la scelta del tipo di materiale a cambiamento di fase da utilizzare deve tener di
conto della temperatura di fusione e solidificazione, in quanto affinché il materiale risulti




Disposizione Stratigrafica La copertura è una struttura multistrato composta da una suc-
cessione di strati omogenei di materiali diversi, alcuni con caratteristiche termiche essen-
zialmente resistive (es. materiali isolanti), altri con caratteristiche termiche essenzialmente
capacitive.
In condizioni stazionarie il comportamento termico di una struttura multistrato è caratteriz-
zato dalla trasmittanza termica U il cui valore non dipende dall’ordine di successione degli
strati.
In condizioni termiche dinamiche il comportamento di una struttura multistrato è invece
caratterizzato dalla trasmittanza termica periodica Yie, dallo sfasamento φ e dal fattore di
attenuazione fa come definiti al sottosottosezione 9.2.2.1, e tali valori dipendono fortemente
dall’ordine di successione degli strati.
Risulta quindi importante, relativamente al comportamento dinamico della struttura, deter-
minare a parità di trasmittanza U qual’è la distribuzione capace di minimizzare la trasmit-
tanza termica periodica Yie.
In una fase iniziale si è scelto di simulare il materiale a cambiamento di fase su Termolog
Epix 4 come 2 cm di calcestruzzo, in quanto tale modello presenta una capacità di accumulo
di calore paragonabile a 2 mmdi PCM9.
Si è scelto di effettuare tale simulazione in quanto in letteratura si sono individuati alcuni
casi in cui il PCM è disposto esternamente rispetto all’isolante10.
Come configurazione base senza utilizzo di PCM si è scelto una struttura di questo tipo:
9Tale simulazione è stata svolta sotto consiglio del reparto tecnico della DuPont.
10Principi P., L’attivazione della massa e i materiali a cambiamento di fase per l’involucro edilizio opaco:
presentazione di risultati di simulazioni numeriche e analisi critica di esiti sperimentali, Scuola Estiva di
Fisica Tecnica 2008 Benevento;
Kos´ny J., Biswas K., Miller W., Kriner S., Field thermal performance of naturally ventilated solar roof
with PCM heat sink , Solar Energy 86, 2012, pp. 2504–2514
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Figura 11.43.: Stratigrafia della copertura. Soluzione senza PCM.



















Tabella 11.28.: Dati della copertura senza PCM.
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Adduttanza interna - - 0,100 - -
Intonaco interno 20 0,700 0,029 1.400 1,00
Cartongesso in lastre 25 0,210 0,119 900 1,30
Struttura per cartongesso (aria) 80 0,880 0,091 1 1,00
Struttura in acciaio (aria) 150 1,660 0,090 1 1,00
Struttura in acciaio (aria) 100 1,260 0,079 1 1,00
Lamiera in acciaio 15 80,000 0,000 7.870 0,46
Pannello in polistirene (EPS) 120 0,035 3,429 35 1,45
Lamiera in acciaio 15 80,000 0,000 7.870 0,46
Lamiera in acciaio 5 80,000 0,000 7.870 0,46
Adduttanza esterna - - 0,040 - -
530 3,977
Tabella 11.29.: Stratigrafia della copertura senza PCM.
Si è poi provveduto a studiare il comportamento della struttura con l’introduzione di una
lastra di materiale a cambiamento di fase, simulato come 2 cm di calcestruzzo in tre differenti
posizioni:
1. Soluzione PCM_Up Il materiale a cambio di fase è posto sotto la lastra di acciaio in
copertura. Tale soluzione riduce le oscillazioni di temperatura e i carichi termici estivi
incidenti sulla struttura.
2. Soluzione PCM_Middle Il materiale a cambio di fase è posto sotto al sistema di
copertura isolato con EPS.
3. Soluzione PCM_Down Il materiale a cambio di fase è posto sopra al cartongesso di
rivestimento antincendio. Tale soluzione riduce i consumi per la climatizzazione.
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Figura 11.44.: Stratigrafia della copertura. Soluzione con PCM numero 1.
Figura 11.45.: Stratigrafia della copertura. Soluzione con PCM numero 2.
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Figura 11.46.: Stratigrafia della copertura. Soluzione con PCM numero 3.
Come spiegato, le caratteristiche studiate in regime statico non variano al variare della
stratigrafia, per cui per le tre soluzioni vale la seguente tabella riepilogativa:



















Tabella 11.30.: Dati della copertura con PCM, simulazione 1.















PCM 20 0,330 0,061 1.200 1,00
Tabella 11.31.: Stratigrafia della copertura con PCM, simulazione 1.
Verifiche Si vanno ad effettuare le verifiche nei quattro casi in esame:
Verifica di trasmittanza
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Verifica di inerzia termica
Senza PCM
Sfasamento dell’onda termica φ 7h 29’
Fattore di attenuazione fa 0,4051













PCM Up PCM Middle PCM Down
Sfasamento dell’onda termica φ 8h 43’ 8h 15’ 8h 27’
Fattore di attenuazione fa 0,3665 0,2910 0,3377












Si nota che, seppure la verifica sia rispettata in tutti i casi, la soluzione tale da minimizzare
Yie è la soluzione numero 2 (PCM middle).
Di seguito si riporta il grafico di sfasamento dell’onda termica per la copertura, ottenuto
simulando i materiali a cambiamento di fase come 2 cm di calcestruzzo.
La figura riporta in celeste la variazione dovuta alla presenza dei PCM ed evidenzia come
questi permettano di ridurre l’ampiezza dell’onda termica. Di seguito si riporta un confronto




Pannello PCM Si è poi proceduto alla simulazione utilizzando le caratteristiche specifiche
di un materiale PCM, DuPont™ Energain®.
Tale prodotto commerciale è realizzato mediante un rivestimento in alluminio di spessore
100µm all’interno del quale si trova per un 60% paraffina (il vero e proprio materiale a
cambiamento di fase) mescolato a formare un composto con un altro copolimero a base di
etilene prodotto dalla DuPont stessa.
Si riportano in Tabella 11.32 le caratteristiche di tale prodotto.





Peso specifico kgm2 4,5
Spessore rivestimento in alluminio (lastra) µm 100
Spessore rivestimento in alluminio (angoli) µm 75
Proprietà Termiche
Temperatura di fusione °C 21,7
Temperatura di solidificazione °C 18,0
Tenore di paraffina % 60
Capacità di immagazzinamento calore latente kJkg > 70
Capacità di immagazzinamento calore totale kJkg ∼ 140
Proprietà Fisiche
Conducibilità solida Wm·K 0,18
Conducibilità liquida Wm·K 0,14
Tabella 11.32.: Scheda tecnica dei PCM.
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Figura 11.47.: Pannello PCM .
Anche in questo caso si sono effettuate le simulazioni per le tre posizioni analizzate nel
sottosottosezione 11.7.1.1.



















Tabella 11.33.: Dati della copertura con PCM, simulazione 2.















PCM 5,26 0,180 0,133 800 2,00
Tabella 11.34.: Stratigrafia della copertura con PCM, simulazione 2.
λ è variabile fra 0,14 e 0,18, si è considerato il valore più sfavorevole.






















Verifica di inerzia termica
Senza PCM
Sfasamento dell’onda termica φ 7h 29’
Fattore di attenuazione fa 0,4051













PCM Up PCM Middle PCM Down
Sfasamento dell’onda termica φ 9h 48’ 8h 44’ 9h 05’
Fattore di attenuazione fa 0,3109 0,2524 0,2890












Si nota che, seppure la verifica sia rispettata in tutti i casi, la soluzione tale da minimizzare
Yie anche in questa simulazione è la soluzione numero 2 (PCM middle).
Si sceglie dunque di posizionare il PCM come da soluzione 2.
Sicurezza Antincendio I materiali a cambiamento di fase per utilizzo edile sono composti
a base di paraffina; ciò pone problemi di aumento del carico incendio nel locale in cui sono
inseriti. Per non eccedere i limiti imposti dalla normativa italiana relativamente agli ambienti
espositivi si è scelto di accoppiare tale prodotto con una lastra in cartongesso REI posta
inferiormente in modo da separare il materiale PCM dallo spazio abitato.
Si riportano i diagrammi di sfasamento dell’onda termica, confrontando i risultati ottenuti
dalla simulazione 1 e dalla simulazione 2, per le varie soluzioni:
• Soluzione 1 (up)
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• Soluzione 2 (middle)
• Soluzione 3 (down)
Di seguito si riporta lo sfasamento dell’onda termica per la copertura, in celeste è riportata




Il software Termolog Epix 4 non permette di simulare di materiali a cambiamento di fase, per
tale motivo si è scelto di utilizzare per una simulazione maggiormente accurata il software
PCMexpress sviluppato da BASF.
Si sono inseriti in tale programma i seguenti dati di input:
• dati climatici alla collocazione geografica
• dati tecnici dell’impianto di riscaldamento/raffrescamento (vedi sottosezione 11.9.1)
• parametri geometrici dell’edificio suddiviso in locali
• parametri termici delle strutture disperdenti.
Si è poi proceduto al confronto fra vari prodotti reperibili sul mercato mediante simulazio-
ne, confrontando la redditività di tali prodotti relativamente al decremento del fabbisogno
energetico annuale (sia per il riscaldamento che per il raffrescamento).
Scelta
• AusZenwand Holzleichtbau PCM-Gipsaupl, 23 passiv
• AusZenwand Holzleichtbau PCM-Gipsaupl, 26 passiv
• AusZenwand Kalksandst PCM-Gipsaupl, 23 passiv
• AusZenwand Kalksandst PCM-Gipsaupl, 26 passiv
• AusZenwand Vollziegel PCM-Gipsaupl, 23 passiv
• AusZenwand Vollziegel PCM-Gipsaupl, 26 passiv
• AW Holzrahmen Minergie Alba balance 23
• AW Holzrahmen TC 23
• AW KS+ID80 Alba balance 23
• AW WDZ Alba balance 23, V-CW-A 50/25
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• AW WDZ Alba balance 26, V-CW-A 50/25
• AW WDZ weber.mur clima 23
• AW Woodpanel with PCM-PUR-layer 40%
• Dach Flachdach PCM-Gipsbauplatte 23 passiv
• Dach Flachdach PCM-Gipsbauplatte 26 passiv
• Dach Steildach PCM-Gipsbauplatte 23 passiv
• Dach Steildach PCM-Gipsbauplatte 26 passiv
• Decke/Boden Stahbet, Abgeh, PCM-Gipsbaupl, 23 akt
• Decke/Boden Stahbet, Abgeh, PCM-Gipsbaupl, 23 psv
• Decke/Boden Stahbet, Abgeh, PCM-Gipsbaupl, 26
• DG ZSD+ASD ALBA balance 23
• Innenwand Beton PCM-Gipsbauplatte 23 passiv
• Innenwand Beton PCM-Gipsbauplatte 26 passiv
• Innenwand Porenbeton PCM-Gipsbauplatte 23 passiv
• Innenwand Porenbeton PCM-Gipsbauplatte 26 passiv
• Innenwand Trockenbau PCM-Gipsbauplatte 23 passiv
• Innenwand Trockenbau PCM-Gipsbauplatte 26 passiv
• Innenwand Volziegel PCM-Gipsbauplatte 23 passiv
• Innenwand Volziegel PCM-Gipsbauplatte 26 passiv
• IW ALBA balance 23°C CW A 50/100
• IW ALBA balance 26°C CW A 50/100
• IW Trockenbau Lebast PCM 88mm
• Stahlbeton abgeh.gedaEmmt PCM-Gipsbauplatte
• ZD HBD+MW abegh. ALBA balance 23
Pannello Rigips™ Alba® Balance Dal confronto fra le redditività riscontrate con l’utilizzo
di tali materiali si è individuato quello capace di massimizzare il risparmio energetico per il
fabbisogno estivo ed invernale: Alba® Balance, prodotto da Rigips (gruppo Saint Gobain).
Tale prodotto prevede il microincapsulamento di materiali a cambiamento di fase diretta-
mente all’interno delle lastre di cartongesso, questo trattamento permette di ridurre il carico
incendio, come mostrato dai dati tecnici riportati in Tabella 11.35.
In commercio si trovano due versioni:
• Rigips™ Alba® Balance 23
• Rigips™ Alba® Balance 26
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Queste si differenziano in base alla temperatura di passaggio di fase. Dai risultati emersi dalla
simulazione nel caso in esame risulta più efficiente la soluzione a 23°C (vedi Figura 11.48).
Di seguito si riportano i risultati ottenuti per le diverse aree termiche dell’Atelier:
Figura 11.48.: La capacità termico-dinamica delle lastre di gesso Alba®balance rendita eco-
nomica degli edifici. nell’intervallo di liquefazione delle microcapsule PCM (da 21 a 24°C)
in paragone con pareti in materiali convenzionali.
Figura 11.49.: La capacità termico-dinamica delle lastre di gesso Alba®balance rendita eco-
nomica degli edifici. nell’intervallo di liquefazione delle microcapsule PCM (da 21 a 24°C)
in paragone con pareti in materiali convenzionali.
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Figura 11.50.: SOPRA: Siccome le lastre classiche di gesso accumulano molto calore, il sur-
riscaldamento si produce parallelamente all’irradiazione dello stesso. Con le lastre PCM,
il surriscaldamento si arresta al raggiungimento della temperatura che provoca il cambia-
mento dello stato aggregativo. Si assiste ad un peakshift, uno spostamento temporale del
cambio di temperatura.
SOTTO: Il calore in eccesso viene accumulato durante il cambiamento dello stato aggre-
gativo delle microcapsule PCM e viene emesso quando serve. Ne consegue un’ampiezza
ridotta delle variazioni di temperatura e quindi un clima interno equilibrato.
286
11.7 Copertura
Tabella 11.35.: Dati tecnici del prodotto Alba® Balance della Rigips (gruppo Saint
Gobain).
Dati Tecnici
Massa volumica apparente ca. 1000 kg/m3
Massa areica ca. 25 kg/m2
Calore latente 300 kJ/m2 (temperatura di lavoro 23°C)
330 kJ/m2 (temperatura di lavoro 26°C)
Calore specifico 28,3 kJ/m2K
Capacità di accumulazione totale (10–30°C) 866 kJ/m2
Resistenza a trazione per flessione ca. 8,8
Durezza (Shore) 52
Resistenza alla compressione 3,9 N/mm2
Resistenza al taglio 1,4 N/mm2
Resistenza allo strappo per trazione 0,25 N/mm2
Classe d’incendio 5.3
(difficilmente combustibile )
(debole densità di fumo)
Coefficiente di conducibilità termica 0,27 W/mK
Resistenza alla diffusione di vapore acqueo 5–10
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Figura 11.51.: Nel caso in esame si è scelto di utilizzare le lastre di gesso Alba®balance nel
sistema di controsoffittatura.





Area Dimostrativa-Espositiva 1.367,1 10560,2
Area Progettazione&Sviluppo 530,8 4.211,8
Area Robotica -Interattiva 203,5 1451,8
Robotshop 95,2 746,8
Area Ristoro 78,7 559,9
Dove:
Su superficie utile netta in pianta del locale

















Temperature nell’area di comfort (21°C-26°C) [h] 4976 5133 +3,1%
Figura 11.52.: Area Dimostrativa - Espositiva. Distribuzioni di temperatura nell’ambiente.
Figura 11.53.: Area Dimostrativa - Espositiva. Energie mensili per riscaldamento e
raffrescamento.
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Area Progettazione e Sviluppo













Temperature nell’area di comfort (21°C-26°C) [h] 5081 5230 +2,9%
Figura 11.54.: Area Progettazione e Sviluppo. Distribuzioni di temperatura nell’ambiente.


















Temperature nell’area di comfort (21°C-26°C) [h] 5773 5782 +0,2%
Figura 11.56.: Area Ristoro. Distribuzioni di temperatura nell’ambiente.
Figura 11.57.: Area Ristoro. Energie mensili per riscaldamento e raffrescamento.
291
Capitolo 11 La riqualificazione dell’involucro edilizio
Area Robotica-Interattiva (Teatro Virtuale)













Temperature nell’area di comfort (21°C-26°C) [h] 6325 6421 +1,5%
Figura 11.58.: Area Ristoro. Distribuzioni di temperatura nell’ambiente.

















Temperature nell’area di comfort (21°C-26°C) [h] 5624 5633 +0,2%
Figura 11.60.: Robotshop. Distribuzioni di temperatura nell’ambiente.
Figura 11.61.: Robotshop. Energie mensili per riscaldamento e raffrescamento.
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Totale Complessivamente introdurre in copertura una lastra di cartongesso con microcap-
sule di PCM nel caso in esame permette una riduzione complessiva dei fabbisogni energetici
pari a11 :













Di seguito si riportano i grafici che evidenziano il fabbisogno annuo di energia primaria per
riscaldamento e raffrescamento in kWhanno , sia complessivamente che singolarmente nelle varie
aree termiche.
11Il valore del fabbisogno annuo di energia primaria per riscaldamento ottenuto con il programma PCMexpress
è minore rispetto al valore ottenuto mediante Termolog Epix 4 (29262 kWhanno < 32177
kWh
anno ). La sottostima,
pari al 9% del valore, può essere attribuita principalmente alla presenza dei ponti termici che non possono
essere inseriti nel software PCM express.
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Dai grafici di valutazione del fabbisogno annuo di riscaldamento per area si nota che il mag-
gior risparmio in termini percentuali si ha nell’area produttiva (5,4%) e nell’area espositiva
(5,2%), ossia nelle aree a volumetria maggiore, negli ambienti di dimensioni minori invece la
riduzione risulta minore, infatti complessivamente si abbassa ad un livello pari al 4,8%. Dati
in kWh/anno.
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Dai grafici di valutazione del fabbisogno annuo di raffrescamento per area si nota che il mag-
gior risparmio in termini percentuali si ha nell’area espositiva (10,6%) e nell’area produttiva
(10,0%), ossia nelle aree a volumetria maggiore, negli ambienti di dimensioni minori invece la
riduzione risulta minore, infatti la riduzione complessivamente si abbassa ad un livello pari
al 9,0%. Dati in kWh/anno.
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Figura 11.62.: Valutazione complessiva della riduzione di fabbisogno annuo di riscaldamen-
to e raffrescamento per area. Dati in percentuale.
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Figura 11.63.: Valutazione complessiva della riduzione di fabbisogno annuo di riscaldamen-
to e raffrescamento per area. Dati in kWh/anno.
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11.7.2. Tipologia 2: Copertura vetrata ventilata con PV
Si è deciso di coprire con una copertura vetrata ventilata con fotovoltaico integrato due aree:
• la Serra Solare;
• la pensilina a protezione del fronte Sud
Figura 11.64.: Individuazione in pianta dell’area coperta con copertura vetrata ventilata
con fotovoltaico integrato.
La produzione di energia da fonte fotovoltaica ha avuto negli ultimi anni una importante
diffusione, principalmente legata ai sistemi di incentivazione ad essa connessi. Il principio
di funzionamento è basato sulla capacità di celle in silicio di produrre energia elettrica per
conversione diretta della radiazione solare.
Esistono diversi tipi di celle che consentono diversi rendimenti; le più prestanti sono le celle
monocristalline che consentono rendimenti teorici fino a circa il 18% (contro il 14% delle celle
policristalline e il 7% del silicio amorfo che ha però il vantaggio di poter essere piegato).
Il Italia l’energia prodotta da fonte fotovoltaica accede agli incentivi G.S.E. (Gestore Servizi
Energetici) e viene in genere impiegata in applicazioni grid connetted con immissione nella
rete elettrica nazionale, previa conversione in corrente alternata tramite inverter. Sono anche
possibili installazioni stand alone, con lo svantaggio di dover impiegare accumulatori soggetti
a deperimento.
Per la copertura della serra solare si è scelto di utilizzare una struttura per coperture vetrate
con moduli fotovoltaici integrati all’interno di vetrate isolanti.
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I vetri PV sostituiscono gli elementi di costruzione invece di essere sovrapposti, il materiale
fotovoltaico è incapsulato tra due vetri stratificati di sicurezza fatti su misura su indicazione
del progettista che può decidere misure, tipologia di celle, potenza, trasparenza e colori.
I moduli fotovoltaici semitrasparenti costituiscono una soluzione in grado di integrare la pro-
duzione di energia elettrica con proprietà di protezione solare, garantendo uno sfruttamento
mirato della luce solare, la loro personalizzazione garantisce anche un livello di daylighting e
ombreggiamento personalizzabile.
Riassumendo gli elementi fotovoltaici a totale integrazione architettonica (BIPV), possono
vantare le seguenti funzionalità:
• costruiti “su misura”
• vetro stratificato di sicurezza e strutturale
• trasparenza personalizzabile
– funzione di daylighting
– variazione della distanza tra le celle fotovoltaiche o assottigliamento del materiale
fotovoltaico per i moduli in film sottile
• potenza variabile in relazione alla densità di materiale fotovoltaico
• ombreggiamento e filtro raggi UV
• funzioni opzionali:
– isolamento termico: Vetrata Isolante
– isolamento acustico: PVB Sound
– serigrafie o PVB color
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Figura 11.65.: Esploso di una vetrata con tecnologia fotovoltaica integrata. La struttura è
composta da: cornice, vetro ultrasottile extra chiaro, film termoplastico, celle fotovoltaiche,
film termoplastico, vetro ultrasottile, scatola di giunzione.
11.7.2.1. Ventilazione
Un fattore che influisce notevolmente sulla produttività dell’impianto fotovoltaico è la tem-
peratura media delle celle solari; infatti, una temperatura ambiente superiore ai 25°C riduce
il rendimento dei pannelli fotovoltaici. Tuttavia, per ridurre il surriscaldamento dei moduli,
durante il montaggio è sufficiente lasciare un piccolo spazio tra i pannelli e la zona di appoggio
sottostante, permettendo all’aria di circolare e raffreddare le celle solari.
11.7.2.2. Tecnologia
I moduli fotovoltaici scelti sono costituiti da stringhe di celle fotovoltaiche racchiuse tra due
vetri temperati e stratificati con intercalari plastici in PVB (Polivinilnutirrale). Entrambi i
vetri sono extrachiari, quello anteriore da 4 mm, quello posteriore da 15 mm.
Si è scelto di utilizzare silicio mono cristallino in quando ad esso è associato una maggiore
produzione di energia per unità di superficie, vedi Figura 11.66. Tali moduli fotovoltaici
presentano dimensioni pari a 156× 156 mm . Si è scelto la configurazione che si prestasse a
massimizzare la potenza e l’ombreggiamento.
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Distanza minima celle
da bordo vetro 20 mm





anteriore Tempra e HST
posteriore Tempra e HST




La geometria solare influenza in modo determinante il livello di energia in kWhanno producibile.
Per tale motivo quando si installa un impianto fotovoltaico è bene sempre verificare la corretta
esposizione della copertura: l’ideale è sicuramente a Sud, ma accettabile fino a Est o Ovest,
con una perdita di producibilità di circa il 20%, e Sud-Est o Sud-Ovest con una perdita del
5% circa. L’inclinazione ottimale per le latitudini italiane va dai 29° ai 33° . Un impianto con
modulo orizzontale,quindi inclinazione di 0°, comporta una perdita di producibilità di circa
il 10% rispetto all’inclinazione ottimale12.
La Figura 11.68 illustra la riduzione di produttività in termini percertuali, dovuta ad una
esposizione non ottimale del pannello.
Per indicare la riduzione di produttività dei pannelli fotovoltaici dovuta ad una esposizione
non ottimale dei medesimi si definiscono due grandezze:
• Angolo azimutale Come definito al sezione 11.6.1.5.
• Tilt o elevazione Si definisce tilt o angolo di elevazione l’inclinazione della falda
rispetto al piano di terra, cioè l’angolo che la falda, in vista laterale, forma con la linea
del terreno.
Nel caso in esame si definiscono i seguenti parametri:
EST OVEST
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Figura 11.67.: Riduzione di produttività in termini percertuali, dovuta ad una esposizione
non ottimale del pannello.
FONTE: www.photon.info
Figura 11.68.: Riduzione di produttività in termini percertuali, dovuta ad una esposizione
non ottimale del pannello.
FONTE: Caffarelli A., De Simone G., Principi di progettazione dei sistemi solari
fotovoltaici, Maggioli Editore, 2010
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Figura 11.69.: Rappresentazione dei parametri di inclinazione dei pannelli fotovoltaici
inseriti (angoli azimutali e angolo di tilt).
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11.7.2.4. Produzione di energia
Si è proceduto al calcolo della produzione di energia da fonti rinnovabili mediante Termolog
Epix 4 modulo impianto fotovoltaico.
La procedura di calcolo utilizzata fa riferimento alle norme UNI TR 11328-1 e UNI 10349
per la valutazione dell’irradiazione incidente sui pannelli, la UNI EN 15316-4-6 ed il pro-
getto di norma UNI TS 11300-4 per il calcolo della produzione energetica elettrica da fonte
solare.
Parametri climatici I parametri climatici sono calcolati con riferimento alle UNI TR
11328-1 e UNI 10349.





Copertura serra solare Copertura aggetto
l1 l2 area l1 l2 area








5,1 5,4 27,54 2,3 5,4 12,42
2,6 5,4 14,04 2,3 5,4 12,42





copertura serra solare copertura aggetto
l1 l2 area l1 l2 area








6,2 5,4 33,48 2,3 5,4 12,42
3,9 5,4 21,06 2,3 5,4 12,42






angolo azimutale −95° +85°
tilt 20° 20°
superficie di captazione m2 141 175
Dettagli tecnici del circuito fotovoltaico






Potenza di picco in condizioni standard Wpv [ kW] 52,14
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Mese Giorni Hh E Eel,pv,out
[MJ] [MJ] [MJ]
gennaio 31 45,6 159,8 6.935,40
febbraio 28 66,1 231,8 9.967,60
marzo 31 105,9 371,7 15.812,80
aprile 30 152,5 535,6 22.599,90
maggio 31 198,9 699,1 29.313,20
giugno 30 209,2 735,2 30.739,80
luglio 31 228,2 802,1 33.588,40
agosto 31 194,6 683,7 28.797,40
settembre 30 140,8 494,4 21.013,20
ottobre 31 98,2 344,2 14.799,60
novembre 30 51,7 181 7.838,30
dicembre 31 41,3 144,7 6.310,80
TOTALI 365 1.533,10 5.383,30 227.716,40
Dove:
Hh Irradiazione totale media mensile su piano orizzontale [MJ]
E Irradiazione solare mensile sul piano inclinato orientato [MJ]
Eel,pv,out Energia elettrica prodotta dal sistema fotovoltaico [MJ]
Per quanto riguarda il raggiungimento dell’obiettivo di NZEB, si può dire che nel
caso in esame la volontà di mantenere la struttura originale, per non snaturare quella che è
l’identità storica dell’edificio, non ha consentito di sfruttare appieno l’energia solare, infatti la
copertura si dispone quasi completamente seguendo la direzione Est-Ovest, non ottimale per
l’installazione del fotovoltaico. Va detto che però la prossimità dell’Atelier con i parcheggi
protetti da copertura fotovoltaica può permettere, semplicemente ampliando i confini del
sistema di riferimento, di rimediare efficaciamente a tale problema13 .
13 L’impianto fotovoltaico car park, inaugurato nel 2011 è di proprietà di un’azienda privata (Electrawinds
Italia) ed installato su una superficie ceduta in affitto dal Comune di Pontedera, è un sistema di due
impianti da 280 kWP ciascuno.
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Figure 11.70.: Irradiazione solare mensile sui pannelli fotovoltaici per mese, valori in [MJ].
Figure 11.71.: Energia elettrica prodotta dal sistema fotovoltaico per mese, valori in [MJ].
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11.8. Serra solare
11.8.1. Calcolo preliminare: metodo del grafico operativo
Come metodo di calcolo preliminare per la valutazione del contributo della serra solare si è
utilizzato il metodo del grafico operativo14 .
Tale metodo si basa su strumenti grafici, studiati in base a diverse località italiane e a diversi
sistemi di captazione. Tali grafici forniscono la potenzialità del dispositivo percentualmente
rispetto al fabbisogno per il riscaldamento invernale– in funzione di:
• cg coefficiente di dispersione termica globale dell’edificio;
• VSc rapporto fra il volume dell’edificio interessato e la superficie di captazione.
Il coefficiente di dispersione termica globale dell’edificio cg è dato da:
cg = cd + cv
Dove:
cd dispersione volumica per trasmissione attraverso l’involucro;
cv dispersione per ricambio d’aria
Dispersione volumica per trasmissione attraverso l’involucro
cd =
Φd
V (θi − θe)
dove:
θi temperatura aria interna pari a 20°C
θe temperatura aria esterna pari a 0°C
V volume lordo riscaldato dell’edificio
Φd potenza dispersa attraverso le pareti, senza contare la ventilazione (Ricavato
attraverso Termolog Epix 4).
Nel caso in esame si ottiene:
cd =
61418, 8 W
20696 m3 · (20− 0) °C = 0, 148
∼= 0, 15
14Calderaro V., Architettura solare passiva, manuale di progettazione. Ed. Kappa, 1981
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Dispersione per ricambio d’aria




n numero di ricambi
Assumendo n = 0, 5 si ha:
cv = 0, 24 · 1, 2 · 0, 5 = 0, 144 ∼= 0, 15
Le condizioni per l’uso dei grafici sono:
• la presenza di masse di accumulo con capacità termica tra 150÷ 220 kCal°C·m2
• la presenza di aperture in alto e in basso ciascuna pari all’1% della superficie del muro
Coefficiente di dispersione termica globale Ne risulta che cg è pari a:
cg = 0, 15 + 0, 15 = 0, 30
Rapporto fra il volume dell’edificio interessato e la superficie di captazione Si determina
tale rapporto, considerando:
Sc superficie di captazione (superficie del muro posteriore e del pavimento della serra
solare, ossia superficie degli elementi di accumulo)
Sc = 415, 8 + 240, 1 = 655, 9 m2
V
Sc
= 655, 9 m
2
20696 m3 = 0, 032
Riportando tali parametri così calcolati sul grafico si ottiene che la frazione di riscaldamento
solare auspicabile con l’introduzione della serra solare è pari a circa il 34%.
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GE = 34%
11.8.2. Riduzione degli apporti solari in presenza di ostruzioni
Il lato Sud del fabbricato si affaccia su una strada di larghezza pari a 4, 2 m al di là della
quale sono collocati fabbricati ad uso residenziale di altezza massima pari a 6 m.
Affinché la facciata di progetto sia interamente esposta al sole, l’altezza degli edifici di fronte
deve essere minore o uguale al prodotto della distanza tra le due facciate moltiplicata per la
tangente dell’angolo di altezza del sole.
H ≤ L · tanα (11.10)
Utilizzando la Equazione 11.10 si determina che la presenza degli edifici è ininfluente per









Figura 11.72.: Calcolo dell’ombreggiamento dovuto ai fabbricati prospicienti via del Fosso
Vecchio sulla serra solare.
Da questo calcolo iniziale si nota che effettivamente la presenza di edifici prospicienti la
strada va a ridurre gli apporti solari incidenti sulla serra nel periodo invernale, per tale
motivo si va a valutare con maggior precisione tale incidenza. Tendenzialmente si considera
non conveniente la realizzazione di una serra solare quando l’ombreggiamento incide per una
percentuale superiore o uguale al 25%
Per valutare l’incidenza delle ostruzioni si possono utilizzare due metodi:
• Metodo 1 : costruzione della maschera dell’ombreggiamento;
• Metodo 2 : simulazione della radiazione solare mediante apposito software (SketchUp,
Revit).
11.8.2.1. Metodo 1
Per calcolare l’incidenza delle costruzioni prospiecienti sul funzionamento della serra solare
è necessario costruire la maschera dell’ombreggiamento in modo da valutare la riduzione del
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carico radiante sulla superficie vetrata dovuto alle ombre portate dei fabbricati. La maschera
dell’ombreggiamento è strettamente legata a quella del diagramma solare, alla quale deve
essere sovrapposta.
In presenza di ostruzioni è necessario determinare gli angoli d’ombra orizzontali e verticali
prodotti dai predetti edifici, ad una data specifica, su facciate comunque orientate.
N




Altro metodo di valutazione si basa sull’utilizzo di software di simulazione della radiazione
solare, come SketchUp.
Dall’utilizzo di tale programma si nota che i fabbricati proiettano ombra sul prospetto Sud
in tali condizioni:
Tabella 11.36.: Orari di inizio e fine di proiezione di ombra portata dai fabbricati sul lato
Sud dell’Atelier.







Utilizzando l’Atlante italiano della radiazione solare prodotto da ENEA15 si calcola la ra-









Coefficiente di riflessione del suolo 0.10
La radiazione solare globale giornaliera (rggm) agente incidente sul prospetto Sud del fabbri-
cato in assenza di ostacoli risulta:
15www.solaritaly.enea.it
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Considerando invece la presenza di ostacoli secondo le indicazioni ottenute mediante SketchUp
si ottiene:
Presenza di ostacolo (Mattina)




Gennaio 00:00-09:30 2,76 0,24
Febbraio 00:00-09:00 2,92 0,12
Marzo 00:00-08:00 3,32 0,00
Aprile assente 2,84 0,00
Maggio assente 2,71 0,00
Giugno assente 2,58 0,00
Luglio assente 2,68 0,00
Agosto assente 2,88 0,00
Settembre assente 3,09 0,00
Ottobre 00:00-08:00 2,98 0,04
Novembre 00:00-09:00 2,54 0,21
Dicembre 00:00-09:30 2,25 0,24
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Presenza di ostacolo (Pomeriggio)




Gennaio 14:00-24:00 2,07 0,93
Febbraio 14:30-24:00 2,22 0,82
Marzo 15:00-24:00 2,58 0,74
Aprile assente 2,84 0,00
Maggio assente 2,71 0,00
Giugno assente 2,58 0,00
Luglio assente 2,68 0,00
Agosto assente 2,88 0,00
Settembre assente 3,09 0,00
Ottobre 15:00-24:00 2,47 0,55
Novembre 14:30-24:00 2,16 0,59
Dicembre 14:00-24:00 1,82 0,67
Presenza di ostacolo (Complessiva)
mese Ostacolo rggm variazione
orario kWhm2 %
Gennaio 14:00-09:30 1,83 24%
Febbraio 14:30-09:00 2,10 12%
Marzo 15:00-08:00 2,58 0%
Aprile assente 2,84 0%
Maggio assente 2,71 0%
Giugno assente 2,58 0%
Luglio assente 2,68 0%
Agosto assente 2,88 0%
Settembre assente 3,09 0%
Ottobre 15:00-08:00 2,43 4%
Novembre 14:30-09:00 1,95 21%
Dicembre 14:00-09:30 1,58 24%
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Figura 11.74.: SketchUp è capace di simulare l’ombreggiamento su una superficie ad una




Figure 11.75.: Radiazione solare globale mensile (rggm) in assenza e in presenza di ostacoli.
Misure in kWhm2 .
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Figure 11.76.: Incidenza dell’ombreggiamento dato dagli altri edifici per mese.
Figure 11.77.: Radiazione solare globale mensile (rggm) in assenza e in presenza di ostacoli.
Misure in kWhm2 .
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Figure 11.78.: Radiazione solare globale mensile (rggm) in assenza e in presenza di ostacoli.
Misure in kWhm2 .
Si confronta la radiazione globale annua sulla superficie per un anno convenzionale di
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365.25 giorni nei due casi:Assenza di ostacoli, presenza di ostacoli (mattina + pomeriggio) in
modo da valutare l’incidenza dell’ombreggiamento:






Assenza di ostacoli 1047
Presenza di ostacoli (mattina) 1021 26
Presenza di ostacoli (pomeriggio) 916 131
Presenza di ostacoli (complessiva) 890 157 15%
Se ne deduce che la presenza dei fabbricati riduce la radiazione globale annua sulla Serra
Solare per una modesta quantità, pari al 15%.
Figure 11.79.: Radiazione solare globale annua in assenza e in presenza di ostacoli. Si nota
che la presenza di ostacoli comporta una riduzione pari al 15%. Misure in kWhm2 .
11.8.3. Calcolo secondo la UNI EN ISO 13790
La specifica tecnica UNI TS 11300-1:2008 accenna alle serre solari nell’ambito del calcolo




In quanto ambienti non climatizzati, le serre sono da intendersi separate dall’ambiente clima-
tizzato adiacente da una parete divisoria, la quale trasferisce all’interno sia il calore di origine
solare che incide direttamente su di essa attraverso la parte vetrata dell’involucro della serra
(apporti diretti, Qsd), sia il calore che incide su altre superfici opache della serra, si accumula
in quest’ultima, e viene dunque trasferito indirettamente all’interno, parzialmente, attraverso
la stessa parete di separazione (apporti indiretti, Qsi).
Il metodo di calcolo degli apporti solari diretti e indiretti è contenuto nell’appendice E della
norma UNI EN ISO 13790-2008 (vedi Equazione 9.2).
Nel caso in esame si sono ottenuti i seguenti risultati:
Tabella 11.37.: Confronto dei fabbisogni energetici dell’edificio con o senza serra solare.
Senza Serra Con Serra Variazione






Fabbisogno netto involucro riscaldamento [ kWh] 315.331 285.984 29.347






Consumo energia elettrica [ kWh] 36.316 36.304 12
Figura 11.80.: Confronto dei fabbisogni energetici dell’edificio con o senza serra solare (in
kWh):
1. Energia termica scambiata per trasmissione
2. Fabbisogno netto involucro riscaldamento
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Zona QH,tr QH,ve QH,ht
Area espositiva 434.755,90 540.058,56 974.814,46
Area Produttiva 148.102,59 129.614,04 277.716,63
Bar-Ristorante 34.538,82 16.201,76 50.740,58
Teatro Virtuale 49.795,03 48.605,27 98.400,30





Zona QH,tr QH,ve QH,ht
Area espositiva 359.198,59 540.058,56 899.257,15
Area Produttiva 117.967,43 129.614,04 247.581,48
Bar-Ristorante 34.538,82 16.201,76 50.740,58
Teatro Virtuale 49.795,03 48.605,27 98.400,30
Robotshop 9.963,00 22.682,46 32.645,46
571.462,87 757.162,09 1.328.624,97
Stagione di riscaldamento:
apporti gratuiti e fabbisogno ideale di energia termica[MJ]
Senza Serra Solare
Zona Qsol Qi QH,nd
Area espositiva 29.232,70 156.859,96 794.714,49
Area Produttiva 5.805,42 45.675,10 223.288,39
Bar-Ristorante 9.161,91 11.288,90 33.980,55
Teatro Virtuale 15.817,44 23.345,99 61.293,47





apporti gratuiti e fabbisogno ideale di energia termica[MJ]
Con Serra Solare
Zona Qsol Qi QH,nd
Area espositiva 29.232,70 156.859,96 719.216,06
Area Produttiva 9.567,56 45.675,10 193.138,10
Bar-Ristorante 9.161,91 11.288,90 33.980,55
Teatro Virtuale 15.817,44 23.345,99 61.293,47
Robotshop 498,66 10.922,02 21.914,07
64.278,27 248.091,97 1.029.542,25
Dove:
QH,tr scambio termico per trasmissione nel caso di riscaldamento
QH,ve scambio termico per ventilazione nel caso di riscaldamento
QH,ht scambio termico totale tra ambiente confinato ed esterno nel caso di riscaldamento
Qsol guadagni termici solari
Qi guadagni termici interni
QH,nd fabbisogno ideale di energia termica dell’edificio per riscaldamento
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Figura 11.81.: Variazione di QH,tr (in kWh), diminuzione del 16%. SOPRA: Fabbisogno
complessivo, SOTTO: raggruppato per area.
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Figura 11.82.: Variazione di Qsol (in kWh), incremento del 6%. SOPRA: Fabbisogno
complessivo, SOTTO: raggruppato per area.
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Figura 11.83.: Variazione di QH,nd (in kWh), riduzione del 9%. SOPRA: Fabbisogno
complessivo, SOTTO: raggruppato per area.
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Figura 11.84.: Variazione degli scambi termici nella stagione di riscaldamento.
332
Capitolo 11 La riqualificazione dell’involucro edilizio








Q° fabbisogno di energia in assenza della serra solare durante la stagione invernale
Q fabbisogno di energia in presenza della serra solare durante la stagione invernale
Nel caso in esame, facendo riferimento ai dati mostrati in Tabella 11.37 si ottiene:
GE = (188.099− 158.740)188.099 =
29.359
188.099 = 0, 16 = 16%
.
11.9. Impianti
11.9.1. Descrizione dell’impianto termomeccanico
Si è prevista l’installazione globale di una pompa di calore reversibile, di pavimento radian-
te e di una centrale di trattamento aria per il rinnovo d’aria esterna, tali da garantire un
funzionamento estivo ed invernale.
Nei periodi invernali, per migliorare l’efficienza della pompa di calore è prevista l’installazione
di una caldaia a condensazione che, nel caso la temperatura dell’acqua nell’impianto scenda al
di sotto della soglia preimpostata (5°C), interverrà riscaldando l’acqua in modo da prevenire
qualsiasi fenomeno di gelo.
Il gruppo frigo in pompa di calore, la caldaia a condensazione, la centrale di trattamento aria
e gli organi di scambio e circolazione saranno posizionati nell’apposito locale tecnico areato
sul fronte Sud.
Per quanto riguarda il rinnovo d’aria, ci sarà una canalizzazione in tessuto tecnico (diffusione
con canale microforato) e la ripresa verrà effettuata attraverso opportune griglie. L’aria
sarà filtrata e neutralizzata termicamente da una apposita centrale di trattamento aria con
ventilatori inverter e recupero di calore a flussi incrociati. I circuiti di distribuzione dell’acqua
termostatata saranno serviti dal gruppo frigo in pompa di calore.
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I parametri di progetto per la progettazione dell’impianto sono così riassunti:
Parametri di Progetto
INVERNO ESTATE
Temperatura di Progetto Esterna 0°C 31.5°C
Temperatura di Progetto Interna 20°C 26°C
Umidità di Progetto Esterna 80% 55%
Umidità di Progetto Interna 40-60% 40-60%
Zone Servite
Superficie in pianta m2 2275
Volume m3 20696
Affollamento persone previste MAX 230
Ricambio aria esterna ( UNI 10339-1995) m3·personah 19,8
Calore dissipato da attrezzature e illuminazione Wm2 7
Fattore di contemporaneità globale % 70
11.9.2. Il sistema radiante a pavimento
Il riscaldamento e raffrescamento a pannelli radianti offre la miglior distribuzione della tem-
peratura ambiente, vantaggio che viene amplificato nei locali di elevata altezza. Con un
impianto a pannelli radianti avremo una temperatura media del pavimento di 24-26 °C, men-
tre la temperatura dell’aria pur decrescendo con l’aumentare dell’altezza, si mantiene costante
fino a circa 3 metri. I sistemi di riscaldamento che si basano principalmente sulla trasmissio-
ne del calore per convezione (radiatori, convettori, aerotermi, camini), ottengono il risultato
opposto.
Il sistema di pannelli radianti annegati a pavimento è costituito da tubi in polietilene reticolato
annegati nel massetto cementizio.
Pur essendo a bassa temperatura il sistema radiante è contraddistinto da alcuni limiti; in
particolare la superficie del pavimento non può essere tenuta ad una temperatura superiore
a 27-28 °C per non creare disturbi alla circolazione sanguigna degli arti inferiori e le pareti
perimetrali vengono riscaldate solo nella parte bassa.
D’altro canto tale sistema si abbina perfettamente con l’utilizzazione di pompe di calore in
quanto gli ambienti con sistemi di climatizzazione di tipo radiante sono caratterizzati da
basse temperature di esercizio del fluido termo-vettore variabili tra i 35-40°C. Tale bassa
temperatura del flusso di mandata rappresenta ovviamente un enorme risparmio el costo




Rispetto ai sistemi di riscaldamento tradizionali, gli impianti a pavimento consentono di
mantenere l’aria ambientale a una temperatura più bassa di circa 1÷2°C. Questo, comporta
nel tempo sensibili risparmi energetici. Inoltre, visto che funzionano a bassa temperatura,
consentono di ottenere elevati rendimenti quando si utilizzano pannelli fotovoltaici, pompe
di calore e caldaie a condensazione.
I sistemi radianti, in genere funzionano a temperature superficiali prossime a quelle dell’am-
biente e quindi utilizzano minimamente l’aria come vettore di calore. In questo modo, è
possibile conseguire le stesse condizioni di benessere con una minore temperatura dell’aria
a cui corrispondono minori dispersioni sia per conduzione sia per il ricambio dell’aria degli
ambienti riscaldati e raffrescati con questo sistema.
I sistemi radianti, una volta posati e messi in funzione, non richiedono particolari interventi
di manutenzione tecnica e permettono un oggettivo, reale ed effettivo risparmio grazie alla
riduzione dei costi di gestione dovuti a un consumo energetico minore.
All’atto pratico, per ogni °C di temperatura dell’aria in meno si ottiene un risparmio energe-
tico del 7% e di conseguenza, su 6 °C di differenza corrisponde il 42% di risparmio energetico.
Naturalmente il vantaggio aumenta proporzionalmente al volume da riscaldare, infatti, nei
capannoni industriali o nelle chiese il risparmio può anche essere del 70%. Se possiamo ridurre
la temperatura dell’aria, possiamo anche eliminare il movimento della polvere e quindi mi-
gliorare le condizioni abitative e il livello igienico negli ambienti. Questi tipi d’impianti sono
più salubri di altri perché consentono di respirare aria con un maggior contenuto percentuale
d’ossigeno, di mantenere il tasso di umidità relativa dell’aria più costante.
Combinando le tecnologie più avanzate dei moderni generatori di calore con il riscaldamento a
pavimento si possono raggiungere risultati eccezionali a livello di rendimento termico nell’arco
dell’anno, con risparmi valutabili intorno al 15-30% rispetto sempre ai impianti tradizionali.
Nel riscaldamento di costruzioni con locali aventi elevate altezze i risparmi ottenibili sono an-
cora maggiori perché si riscalda ad altezza uomo e l’aria della parte alta non viene interessata
dal riscaldamento.
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Figura 11.86.: Nei diagrammi allegati è riporta la curva ideale temperatura/altezza del
benessere termico. Tale curva, ricavata sperimentalmente, ci dice che per avere condizioni
termiche ideali si deve mantenere più calda l’aria a pavimento e più fredda quella a soffitto.
Sempre dai due diagrammi si può evincere che sono proprio gli impianti a pavimento quelli
più idonei a offrire simili condizioni e i motivi sono essenzialmente due:
1. La specifica posizione degli elementi riscaldanti/raffrescanti che consentono di mantenere
l’aria più calda/fresca in prossimità del pavimento;
2. Il fatto che il calore o il fresco è ceduto soprattutto per irraggiamento: cosa che evita il
formarsi di correnti d’aria calda a soffitto e fredda a pavimento.
Figura 11.87.: Nella prima figura con riscaldamento a radiatore, nella stanza si ha una
distribuzione stratificata della temperatura con conseguente sensazione di freddo ai piedi
e di caldo alla testa. La stratificazione della temperatura, conseguente ai moti convettivi
causa temperature crescenti dal pavimento verso il soffitto. Tale condizione non è negativa
unicamente ai fini del consumo energetico, ma procura anche una sfavorevole condizione
di comfort. Si può rilevare invece che con il riscaldamento a pavimento si ottiene un
andamento della temperatura che si avvicina molto alla curva ideale, che combacia con le
esigenze fisiologiche.
Riepilogando le caratteristiche che hanno fatto prediligere la scelta dell’impianto di riscalda-
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mento a pannelli radianti sono:
• assenza di rumorosità;
• assenza di stratificazione dell’aria calda al soffitto ed aria fredda al pavimento;
• distribuzione uniforme (eliminazione di spostamenti d’aria) ed ottimale del calore nel-
l’ambiente (aria calda in basso, aria fresca nella parte superiore).
• riscaldamento a bassa temperatura;
• risparmio energetico (a parità di comfort soggettivo la temperatura dell’ambiente può
essere mantenuta di 1-2 °C inferiore, con un risparmio energetico ulteriore del 6-10%).
• possibilità di regolazione di ogni singolo ambiente;
• rapidità di messa a regime rispetto ai vecchi sistemi;
• utilizzo di fonti di energia alternative (basse temperature richieste per l’esercizio).
Uno dei punti deboli dell’utilizzo di questo sistema è l’impossibilità di mantenere un controllo
dell’umidità relativa UR, cosa che risulta importante in particolar luogo nell’area espositiva
che potrebbe essere tuttavia risolta con la ventilazione o comunque con un impianto ad aria
per i carichi latenti.
Se da un lato tale sistema permette un’ampia flessibilità di utilizzo degli spazi espositivi
e permette inoltre di mantenere un basso gradiente termico comportando così un sensibile
risparmio energetico soprattutto negli edifici alti, dall’altro lato tale sistema va integrato con
un sistema di controllo dell’umidità ambientale e con un sistema in grado di garantire un
adeguato ricambio d’aria in relazione alla presenza di pubblico.
Per quanto attiene l’area espositiva, essa è destinata alla conservazione dei metalli, conside-
rando i riferimenti bibliografici16 in merito a strutture atte a tale conservazione si è nota-
to che l’ambiente adeguato ad ospitarle si configura come un ambiente relativamente secco
caratterizzato da:
UR = 25÷ 45%
La UNI 10829-99 prevede per le condizioni ambientali di conservazione di beni storico e
artistici di natura metalliche una umidità relativa pari a:
UR < 50%
16Aghemo C., Filippi M., Prato E., Condizioni ambientali per la conservazione dei beni di interesse storico e
artistico, Comitato Giorgio Rota, Torino, 1994
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In caso di ampia visitazione dell’area espositiva sarà dunque necessario pensare a una soluzio-
ne alternativa capace di tenere maggiormente sotto controllo l’umidità relativa dell’ambiente,
ossia un sistema di canalizzazione ad aria.
Figura 11.88.: Valori consigliati e riferiti di umidità relativa tenuti in vari musei relati-
vamente all’esposizione dei metalli. In ascissa la frequenza relativa delle esposizioni, in
ordinata l’umidità relativa in %. Si nota che la maggior parte dei casi si attestano attorno
al 25-45%
FONTE: Aghemo C., Filippi M., Prato E., Condizioni ambientali per la conservazione dei
beni di interesse storico e artistico, Comitato Giorgio Rota, Torino, 1994
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11.9.3. Il ricambio d’aria
Oggigiorno, nella progettazione e realizzazione di impianti, si pone sempre maggior attenzione
al benessere delle persone che frequentano ambienti chiusi. Questi aspetti sono strettamente
legati alla salubrità dell’aria che si respira ed è per questo motivo che diventa fondamentale ga-
rantire adeguate condizioni termoigrometriche, ricambi d’aria e trattamenti di filtraggio della
stessa, in modo tale che l’inquinamento interno agli ambienti si possa considerare quantomeno
accettabile.
Di questi aspetti si occupa la UNI 10339, in vigore ormai dal 1995. La norma fornisce
principalmente indicazioni per la classificazione e la definizione dei requisiti minimi degli
impianti e dei valori delle grandezze di riferimento durante il loro funzionamento e prescrive
che gli impianti, al fine di garantire livelli di benessere accettabili per le persone, assicurino:
• un’immissione di aria esterna almeno pari a determinati valori minimi in funzione della
destinazione d’uso dei locali;
• una filtrazione minima dell’aria;
• una movimentazione dell’aria con velocità entro determinati limiti.
Il tutto per mantenere nel volume convenzionalmente occupato dalle persone, adeguate
caratteristiche termiche, igrometriche e di qualità dell’aria.
Le portate d’aria esterna e di estrazione da adottare per le diverse destinazioni d’uso degli
edifici sono definite in determinate condizioni termiche e di pressione atmosferica e per im-
pianti a regime. Ai fini del contenimento energetico, è concessa anche la riduzione di tali
portate d’aria esterna durante la fase di avvio dell’impianto. Un calcolo più accurato è pre-
visto per i locali di pubblico spettacolo e di riunione, e per la correzione delle portate in
funzione dell’altitudine sul livello medio del mare.
Si tratta ovviamente di un costo energetico molto importante.
Ai fini della qualità dell’aria interna, è importante, se non fondamentale, anche la posizione
della presa d’aria esterna. La norma definisce dove non deve essere collocata, e in particolare:
• in prossimità di una strada di grande traffico,
• in prossimità di una ribalta di carico/scarico automezzi,
• in prossimità di scarichi di fumi o prodotti della combustione,
• in punti vicini ad espulsioni industriali, di servizi igienici o comunque di aria viziata o
contaminata,
• in vicinanza di torri di raffreddamento o torri evaporative,
• ad un’altezza minore di 4 m dal piano stradale più elevato di accesso all’edificio.
In ogni caso, sia l’aria esterna, che quella di ricircolo, devono essere filtrate tramite l’impiego
di filtri di classe appropriata, funzione dell’efficienza degli stessi.
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12. Confronti e considerazioni
In fase finale si sono confrontati i risultati ottenuti mediante introduzione delle varie soluzioni
studiate, lasciando come caso base quello contenente le soluzioni più tradizionali, ossia l’isola-
mento termico e la protezione dall’irraggiamento solare, che di per sè risultano già strumenti
efficaci per rientrare ampiamente nei limiti imposti da Normativa.
Il confronto, in pratica, si è svolto fra quattro possibili soluzioni progettuali:
1. Base Soluzione senza l’introduzione della Serra Solare e senza l’utilizzo di PCM;
2. PCM Soluzione con l’utilizzo di PCM (senza l’introduzione della Serra Solare);
3. Serra Soluzione con l’introduzione della Serra Solare (senza l’utilizzo di PCM);
4. PCM + Serra Soluzione completa di Serra Solare e PCM.
Grande importanza ha inoltre rivestito la scelta del tipo di impianto di ventilazione meccanica
(VMC) scelto per effettuare le simulazioni. Si è infatti provveduto ad effettuare le simulazioni
secondo due possibili casi studio:
1. Ventilazione meccanica controllata a flusso singolo;
2. Ventilazione meccanica controllata a flusso incrociato con recupero di calore (8 ore di
funzionamento al giorno e rendimento del recuperatore ηV E = 50%).
Se in ogni caso i limiti di Normativa risultano rispettati, l’incrocio di tali casi studio dà
comunque origine a diversi valori dell’indice di prestazione globale. La scelta di quali soluzioni
realizzare diviene a questo punto prettamente economica, a seguito di una valutazione in
rapporto ai costi-benefici.
Si riportano i risultati relativi alle casistiche analizzate:
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Qh,nd Qc,nd
[ kWh] [ kWh]
Base
Flusso semplice (base) 316331 98389
Flusso incrociato (base) 243802 101188
PCM
Flusso semplice (PCM) 315630 82134
Flusso incrociato (PCM) 243122 89947
Serra
Flusso semplice (serra) 285984 91813
Flusso incrociato (serra) 203029 99341
PCM+Serra
Flusso semplice (PCM+serra) 285283 75558









Flusso semplice (base) 15,28 4,75
Flusso incrociato (base) 11,78 4,89
PCM
Flusso semplice (PCM) 15,25 3,97
Flusso incrociato (PCM) 11,75 4,35
Serra
Flusso semplice (serra) 13,82 4,44
Flusso incrociato (serra) 9,81 4,80
PCM+Serra
Flusso semplice (PCM+serra) 13,78 3,65
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Si è poi calcolato l’indice di prestazione globale EPgl inserendo il rendimento della pompa di
calore reversibile η = 80% e considerando il fattore di conversione fra TEP e kWhelettrico, e
fra kWhelettrico e kWhprimaria per il passaggio dall’energia primaria all’energia elettrica e il
valore di EPacs, invariato nei quattro casi e pari a:
EPacs = 0, 3 kWhm3·anno
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classe EPi Epgl = EPi + EPacs
Base
Flusso semplice (base) B 8,8 9,1
Flusso incrociato (base) B 6,8 7,1
PCM
Flusso semplice (PCM) B 8,8 9,1
Flusso incrociato (PCM) A 6,8 7,1
Serra
Flusso semplice (serra) B 8,0 8,3
Flusso incrociato (serra) A 5,7 6,0
PCM+Serra
Flusso semplice (PCM+serra) B 7,9 8,2
Flusso incrociato (PCM+serra) A 5,6 5,9
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con (vedi Fig. 10.4 e 10.4):






Riassumendo, essenziali per il raggiungimento di buone prestazioni energetiche sono stati i
seguenti parametri:
• Riduzione del fabbisogno di energia termica (isolamento termico, incremento dell’impiego
di luce diurna, inerzia termica);
• Riduzione del fabbisogno di energia primaria degli impianti (incremento dell’efficienza
dei sistemi di climatizzazione);
• Significativa copertura del fabbisogno energetico mediante l’impiego di vettori ener-
getici prodotti da fonti rinnovabili o tramite produzione di energia termica ed elettrica
prodotta in situ da fonti rinnovabili;
progettuale















8, 8÷ 5, 6











9, 1÷ 5, 9
Si vuole evidenziare, in fase conclusiva, che per quanto la normativa imponga nel caso in
esame una verifica dell’involucro nella sua globalità, nel caso studio si è scelto di verificare
separatamente ogni pacchetto di involucro,seppure ciò non sia stato richiesto. Ciò ha reso
più rapido il raggiungimento delle condizioni richieste dalla normativa. Tali verifiche di
trasmittanza, condensa ed inerzia termica sono dunque state riportate in relazione, per quanto
non strettamente necessarie.
Si vuole evidenziare come la soluzione più tradizionale, ossia l’isolamento termico, rimanga
la soluzione basilare ed imprescindibile per l’ottenimento di ottime condizioni di performance
energetica. Un altro elemento importante è la valutazione del comportamento dei
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sistemi schermanti, il cui dimensionamento accurato è risultato molto efficace nel migliorare
le prestazioni estive dell’involucro e limitare l’uso di sistemi di climatizzazione.
Per rendere ottimali le prestazioni energetiche dell’edificio si è agito su diversi parametri,
analizzati nel corso della tesi, per sintetizzarli si riporta lo schema radar e impiantistico
utilizzato come legenda tecnica per la sintesi delle caratteristiche energetiche dalla regione
Lombardia:
Applicate al caso in esame si ottiene:
Parametri
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Figura 12.1.: Legenda Tecnica per la sintesi delle caratteristiche energetiche di un edificio.
Schema radar e schema impiantistico.




Figura 12.2.: Legenda Tecnica per la sintesi delle caratteristiche energetiche di un edificio.




L’obiettivo di questa tesi è stato quello di proiettarsi nello studio di un caso concreto di
recupero del patrimonio immobiliare esistente.
Nello svolgere un tale progetto è impossibile non rivolgere il pensiero al concetto più vasto che
fa da sfondo a tale rinnovamento, alla trasformazione radicale che stanno subendo le nostre
città, costrette a rivolgere lo sguardo non più verso l’esterno, ma verso quelle aree rimaste
incastonate nel centro storico, come nel caso del Dente Piaggio.
Riqualificare tali aree significa in un certo senso gettare un ponte fra ciò che costituisce un
passato glorioso ed una sponda sconosciuta, quella del futuro. Proprio per tale ragione,
progettare in un contesto del genere sprona a riflettere sull’importanza di ciò che, oggi inno-
vativo, andrà a costituire un giorno una testimonianza storica, e riflettervi significa ragionare
sull’immagine che un edificio vuole lasciare di sè stesso, non soltanto nell’immediatezza del
presente, ma sull’arco di tutta la sua durata di vita.
Ragionare in questi termini significa porsi limiti e rispondere a problematiche non ancora
cogenti nell’immediato, ma che lo saranno prossimamente, come l’obiettivo degli edifici a
energia quasi zero. Da qui nasce l’esigenza di integrare fin dalle prime fasi progettuali i
principi della sostenibilità ambientale, creando un filo conduttore che fa da principio ispiratore
per ogni scelta: la responsabilità del progettista nei confronti dell’ambiente.
Nella progettazione dell’Atelier si sono considerate diverse possibili soluzioni che insieme
vanno a concorrere all’abbassamento del fabbisogno energetico dell’edificio; ovviamente, al-
cune di esse si sono dimostrate, a seguito di una valutazione di tipo energetico, più proficue
di altre, e solo una valutazione di tipo economico può consentire di effettuare una adeguata
cernita fra tutti i possibili interventi individuati, concetto spesso evidenziato anche dalle
Direttive Europee che trattano questo tipo di argomenti (rapporto costi-benefici).
Certamente l’obiettivo di raggiungere un’altissima prestazione energetica è testimoniato dalle
varie soluzioni che sono state prese in considerazione singolarmente e che potrebbero ulteri-
ormente migliorare questi risultati se opportunamente integrate l’una con l’altra.
Di seguito varrebbe sicuramente la pena percorrere più dettagliatamente anche la strada
impiantistica ipotizzando soluzioni aggiuntive a quella appena tracciata nella presente tesi,
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